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إن الاستماع إلى المحاضرات وقراء2 الکتب 
وحد‌هما لا یجدیان نفعًا لمتعلم الکیمیاء لان 
IE SEE‏ فعخد لال تطبیقاتها 
02202-1 22 هن بشکل دقيق 
من قبل المتعلم ويستوعبها بالتفصیل تقدم 
له معلومات أكثرٌ من كتاب بكامله. أَيّها 
القاری, أي شيء یحفرك أكثرٌ من هذا على 
القيام بالتجارب؟ 
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اسماء وصبع کیمبانبه 


يتجاوز العدد الاجمالي للمركبات الكيميائية. الطبيعي منها والصتّم. الملايين. لبعض 


هذه الواد أسماءٌ شائعةً ج حیاتنا اليومية. على سبیل الثال. تعرف کربونات الکالسیوم 
ِ 5 و و و 
و و و 7 


س #ر و م # ۳ 


نسنتطة 
٠‏ 
۰ 


0 





أهميةٌ الصيغة الكيميائية 


تدل الصيغةٌ الكيميائيةٌ على العدد النسبي لكل انوع من الذرّات الموجودة © الرکب 
الكيميائي. بالنسبة درگب جزيئي (تساهمي), تُظهِرٌ الصيغةٌ عدد ذرّات كل عنصر 
موجود ب جزيء واحد من الرکّب. كما هو الصيفة التالية لجزيء الأوكتان. الرب 
الهيدروكربوني (المكون من کربون وهیدروجین): 


يسير يشيرٌ الرقم السفلي إلى وجود يسير يشير الرقم السفلي إلى وجود 
8 ذرة من الهیدروجین 2 8 ی جزيء 
جزيء الأوكتان. الأوككان. 


الموجبر والسالبة u‏ چ EE‏ سیم خری: التجاذب ا كذلك ل 
ات ی للمرکب اا صيغة الوحدة الواحدة. أي النسية الأسبظ مهن 
الأيونات الوجبة (الکاتیونات) والأيونات السالبة (الأنیونات) ك المركّب. وهكذا تکونٌ 
ا الا للمرکب الايوني. «كبريتات الاطنیوم». مولفة من کاتیونات الالنیوم 
واتتوتات متعددة الذرات من الكيريتات وتك على الشكل الال 


رما ۶ 
مؤشرات الاداء 
© يوضح أهمية الصيغة الكيميائية. 


و ۲ 6 a‏ و 2 
ايونين. 


© يسمي مرکبا آیونیا انطلاقا ن 


الصيغ والمركبات الكيميائية و6 


تسمية الکاتیونات 


کاتیون البوتاسیوم 


Meg” 


كاتيون المغنيسيوم 


AI,(SO,); 


يشيرٌ الرقم 3 إلى أن ما بين يشير الرقم السفلي يشيرٌ الرقم السفلي 


القوسین يعطي 3 آیونات 4 إلى وجود 4 ذرات 2 إلى وجود ذرتي 
کبریتات بعدم إجمالي 3 ذرات أكسجين ‏ آیون آلنیوم. 


يجب الانتباةٌ الى طريقة استعمال القوسین. ید را منی رز الایونات 
متعددة الذژات هي وحدةٌ بحدٌ ذاتهاء والرقم السفلنٌ 3 بذ يشيرٌ الى الوحدة بكل 
محتوياتها. لاحظ أنه لا يوجدٌ رقم سفليٌ بجانب رمز الکبریت. فعندما لا يوجدٌ رقمٌ 
سفليٌ بجانب رمز العنصرء تكون قيمة ذلك الرقم 1. 





یکون الكثيرٌ من عناصر المجموعات الرئيسة آیونات ذات ترتيب الکتروني يمائلٌ الترتيب 
الإلكترونيً للغازات النبيلة ( الخاملة) بكسب أو فقد إلكترونات. فعلى سبيل الثال, تفقِدٌ 


فلز ات الجموعة 1 الکترونا واحدًا لتصبح کاتیونات ذات شحنة +1 > كما 2 2. وتفقد 
فلات الجموعة 2 الکترونین لتعطي کاتیونات ذات شحنة +2. كما 2 2 تعرف 
الأيوناث التي تتکون من ذرة واحدة باسم الآيونات أحادية الذرّة 10115 11101126010016 
وتكتسب لاقلر ات المجموعات ۰15 16ء 17 الکترونات لتکون آنیونات. فالنیتروجن .2 
المركبات الأيونية. مثلاء يكن آنیونات ذات شحنة -3: ١‏ لأن الالکترونات الثلافة 
المضافة إلى الخمسة الموجودة 2 المستوى الخارجيٌ لذزات النيتروجين يعطي مستوّی 
خارجيًا ممتلئًا بثماني الکترونات. كذلك يكن عنصرا المجموعة 16 الأكسجينٌ 
والکبریت. آنیونات ذات شحنة -2, وتکون الهالوجیناتٌ د الجموعة 17 آنیونات دات 
شحنة -1. 

لا تكن جميعٌ عناصر الجموعات الرئيسة آیونات بسهولة. فبدلاً من أن تکتسب أو 
تفقد راك الکربون والسیلیکون الکترونات, فانها شر روابط تساهميةٌ شارف فیها 
بالکترونات مع ذرّات آخری. وتميلٌ عناصرٌ آخری إلى تکوین أيونات لیس لها ترتیبٌ الغاز 
النبيل. فعلی سبيل الثال. يصعبٌ على فلزات المجموعة 14 (كالقصدير والرصاص) أو 
تفقد أربعة الکترونات ليكون لها ترتيبٌ الغاز النبيل؛ إلا أنها تميلٌ إلى فقد إلكترونين من 
أفلاك م الخارجية مع احتفاظها بإلكترونّي الفلك 5 لیکونا كاتيونات +2. 


۹ 3 4 4 » + نك 

تسمیه الایونات احادیه الدره 

ترف الکاتیونات أحادية الذرة عادة باسم عنصرها. کما ‏ المثالين إلى الیمین. آما 
تسمية الأنيونات أحادية الذرّة فتكُم على النحو التالي: يضاف مقطع -ید (106-) 2 
جذر الاسم. كما يظهرٌ 2 المثالين أعلى الصفحة التالية (إلى اليسار). 





ويوضح الجدولٌ 1-1 آسماء ورموز الكاتيونات والأنيونات أحادية الذرّةٍ مرتبة بحسب تسمية الأنيونات 
شحناتها. يُشتملٌ الجدولٌ على أسماءِ عددٍ من الأيونات المشتملة على أرقام رومانية, F‏ 3 
وهي جزءٌ من نظام ستوك (داع غ595 50061) لتسمية الایونات والعناصر الكيميائية. لور أنيون فلوريد 
وستطَلِعٌ باذن الله؛ لاحقا 2 هذا الفصل. بتفصیل آکثر. على نظام ستوك وغیره من 
SS‏ الكيميائية. 50 ۰ ۰ N‏ ۷ 
نیتروجین آنیون نیترید 
بعض الآیونات احادية الذرة 
العناصر الرئيسة 
+1 +2 +3 
e‏ ۳ ۱ و "8 | آلنیوم Al”‏ 
تسيو ط8 | سترنشیوم ا 
و | باریم 8 | 
3 
فلورید lT‏ ا 0 
+1 2 +3 +4 
تحاس (1) ای 0 ضادیوم رم 0 
فضة | کر را تب اح 0 Fe”‏ 
ات 1 ا 0 د 
تعاس( ل 
دید( e‏ 
نتبو(اا ل ا 


1 
( 
| 





ابر بات الأيونية الثنائية 


تعرّف ال رکباث التي تتألف من عنصرين مخت فین باسم المركبات الثنائية 
.binary compounds‏ 2 هذه الرکیات یتساوی العدد الكلىٌ للشحثات الوجبة مع 
الشحنات السالبة. فمثلا. يتحدٌ الغنیسیوم مع البروم ليكوّنا الرکب الأيوني بروميد 
المننيسيوم. يكن الفنیسیوم. وهو فلز من المجموعة ۰2 الکاتیون " ع1۷1. لاحظ أن +2 
2 ال Me”‏ تکتبٌ کرقم. علوي. والبروم» وهو هالوجين. يكن الأنيون 8۲ عند اتحاده 
مع فَلِرٌُ. ‏ كل صيغة وحدة من برو ميدر المغنيسيوم؛ يلزمٌ وجودٌ اثنين من أيونات Br‏ 
ليوازنا الشحنة +2 العائدة لكاتيون المغنيسيوم ME ٠‏ نلك Emr‏ 
المركُب كاتيونٌ واحد من “1187 وأنيونان من 81. ويُكتبٌ رمرٌ الكاتيون أولاً. 
الأيوناث اخ التعد ةمي «Br «Br Mg”‏ - الكيميائية للم کب هي 11/151312 


ما يتم 2 عادة عند كتابة صیغ ۳ الأيونية الثنائية. 
ع بو 
وللمساعدة 2 تحدید الارقام السفلية £ صيغ م المركبات الایونیة. يمكنٌ المبادلة بين 
س PEE‏ لوازنة امعد 
07 ۸13 
سفليٌ للأيون الا 
-2 حم +3 
Al” O‏ 
3 3 وی واقستها على - نسبة 
وی رت السفلي. اأ 3 التي تحتو ي على كاتيوني, 
الالنیوم x 3+ = 6+( A‏ 2( تساوي الوجودة تغل تلاخد آنیونات O”‏ 
٠ e‏ وآن أكبرّ عامل, مشترك للأرقام السفلية هو 1. ویذلك تکتبٌ 


Al, O, 





تسمية المركبات الأيونية الثنائية 


تعتمدٌ تسمية :120122612194103 المركبات الأيونية الشائية على جمع أسماءٍ أيونات 
المركب الموجبة والسالبة. حيث يُكتبُ اسم الأنيون أولاً( من اليمين) ؛ ولد اس الكاتيون. 


۳7 س ع بو ع یں 3 
ولا تهر ج معظم الرکبات الأبونية البسبطة تسب الأیونات ف اسم الرکب. لأنها 
معروفةٌ من الشحنات النسبية لأيونات الرگب. وفیما يلي طريقة لتسمية مركب آيوني 


شا مي: 
ALO,‏ 


اسم الأنيون اسم الکاتیون 
اکسید المنيوم 


ویکون الاسم أكسيد الألمنيوم 





اكتبْ صيغ المركبات الأيونية الثنائية التي تتشكل بين العناصر التالية: 
أ. الخارصين واليود ب. الخارصين والكبريت 





الحلَّت اکتبٌ رموز الأيونات جنبًا إلى جنب. اكتب اسم الكاتيون أولاً (بدءًا من الیسار). 

أ 70-1 

Zn S” ب.‎ 

بادل بين القيم الطلقة للشحنات لتحديد الارقام السفلية. 

2 B أ.‎ 

Zn? 52 ب.‎ 

دقق الارقام السفلية واقسمّها على أكبر عامل مشتركك. لمعرفة آصفر نسبةٍ ممكنة من الأرقام الصحيحة 

للأيونات. اكتبّ بعدئد الصيغة. 

أ. لارام السفلية صحيحة حسابيًاء لأنها تعطي شحنات كليةٌ متساوية +2 = +2 × 1 و-2 = -1 × 2. أكبرٌ 
عامل مشترّك للارقام السفلية هو 1. 
أصغرٌ نسبة ممكنة من الأرقام الصحيحة للأيونات # الرگب هي 1:2. 
الرقمٌ السفليٌ 1 لا يكتب 2 الصيغة. لذلك تكون الصيغة و201. 

ب. الأرقامُ السفلية صحيحةٌ حسابيًاء لأنها تعطي شحنات كليةً متساوية +4 = +2 × 2 و-4 = -2 × 2. أكبرٌ 
عامل مشترّكٍ للارقام السفلية هو 2. 
أصغرٌ نسبة ممكنة من الأرقام الصحيحة للایونات ج المركب هي 1:1. 


و 


إذن الصيغة الصحيحة هى 7215. 


1. اكتب صيع الرکبات الأيونية الثنائية التى تتکون من العناصر التالية: الجواب 

۳ آلنیوم وكبريت 1 ]1 د. AlS,‏ 
۱ ب. MgCl,‏ ه. ۸۱۲ 
چ درل 





۱. بوتاسيوم ویود 
ب. مغنیسیوم وکلور ه. النیوم ونیتروجین 


ج. صودیوم وکبریت 
2 کلورید الفضة 


2 سم الرکبات الأيونية الثنائية من الصیغ التالية: 
أ. ۸۵0 ج. 1320 
با 1 كاه CaCl,‏ 


ب. فلوريد السترنشیوم 
ج. آکسید الباریوم 


۰۵ کلوریدٌ الکالسیوم 


الأحمية وار كات اال اة G1)‏ 


نظام ستوك للتسمية 
كن فك العناصر, کالحدید, نوعین ار اکر من کاتیونات ذات شحنات مختلفة. 
ولتمییز الأيونات الموجبة التي کا هذه العناصر. يستعمّل نظام توك تلم ده 
يعتمدٌ الأرقام الرومانية للدلالة على شحنة الکاتیون. ويوضعٌ الرقم بين قوسین مباشرة 
بعد اسم الفلژ. 

| Eo" 


حديد (111) عدي ۱۱ 
لا تحتوي آسماء الفلژات التي تكن عادة كاتيونًا واحدًا فقط على أرقام رومانية. 
Naُ Ba Al”‏ 
النیوم باریوم صودیوم 
كما لا یوج غالبا آى عنصر یکون کنر من آنیون أحادي الذژة. 
ویمکنٌ توضيح تسمية مركب آيوني ثنائيء وفقا لنظام ستوك. على الشکل التالي: 
CuCl,‏ 


الانیون الرومانی لتحدید الشحنة 


کلورید نحاس (11) 


هکذا یصبح الاسم کلورید النحاس (11) 








آذ 1-1 تكرن الکاتیونات المختلفة للفلز نفسه مرکبات مختلفة حتی وان 
اتحدت مع الانیون نفسه. قارن بين (أ) أكسيدٍ الرصاص (1۷) (,۳00)» و (ب) اکسید 
الرصاص (1) (0ط۶). 





اکتب الصيغة والاسم للمرکب الکون من الأیونین *۳) و ۴ 





الحل اكتب رمزي الأیونین جنبّا إلى جنب. اکتبٌ رمز الکاتیون أولاً (بدءًا من الیسار). 


CFF 
بادل بين القیم الطلقة للشحنات لتحدید لكام ی‎ 
+ تن‎ 
Cr, ۳ 
دقق الأرقام السفلية واکتب الصيغة.‎ 


الأرقامٌ السفلية صحيحةٌ حسابيًا > لانها تعطي شحنات +3 = +3 × 1 و -3 = -1 × 3. وأكبرٌ عامل مشترا 

للارقام السفلية هو 1. لذا فان الت ص صحیح تلایونات 2 الرگب. هي 1:3 ,فالصيدة ا 
ا ادن اا الکروم أكثرٌ من أيون واحد. لذلك. فإن اسم آیون الکروم +3 يجب أن 
يتبغة رقم روماني لتحديد شحنته. ولذا يصبحٌ اسم المركب فلوريد الكروم (11). 





1. اكتبً صيع وأسماء المركبات التي تتكؤن من الأيونات التالية: 
Cu? .‏ و Br‏ 
ب. Fe”‏ و0 
ج. Fe‏ و02 
2 أعط آسماء الرکیات التالية: 
CuO 1‏ 
ب. CoF',‏ 


الرکبات التی ختوی على آیونات متعددة الذرات 
تأمل الجدول 2-1 الذي تظهرٌ فيه بعضٌ الایونات التعددة الذرّات العروفة. جميمٌ هذه 


۰ 7 ع و 5 5 ر رم 
5 أي ایوناث متعددة الذرات تحتوي على اکسجین. و2 حالات كثيرة: یتکون 


انیونان مؤكسجان من نفس العنصرین. فالنیتروجین والاکسجین. على سبيل التال. 
يشحد ان 2 كل من الآيونين الا کسجینیین N0‏ و 1۷6. وعند تسمية مرکبات تحتوي على 
مثل هذه الأنیونات. يُعطى الأنيون الأكثرٌ شيوعًا النهاية-ات (2]6-): فیما يُعطى الأنیون 
ذو ذرات الأكسجين الاقل النهاية-يت (116-). 

NO; NO; 


و 
هه چ هه ۱ به 


بیتر یت ديتر 


ويعملٌ» أحيانًاء عنصران على تكوين عددٍ من الأنيونات الأكسجينية الختلفة تزيد 
عن اشبن. 2 هذه الحالة. الانیون کات الأكسجين الاقل عددًا مما 2 مثيله الأنيون 
المنتهي ب-يت يُعطى البادئة هيبو-00/إ5. والانیون ذو ذرّات الأكسجين 3 مما 
2 مثیله الانیون المنتهي ب -ات يُعطى البادئة بیر-06۲. وتتضح هذه التسمية ف الانیونات 
الأكسجينية الأربعة المكؤنة من الکلور والاکسجین. 


الجواب 
CuBr, 1‏ برومينٌ النحاس (11) 
ب. ۰۳60 کسید الحدید (]1) 
ج. 0ر۴۵ أکسیدٌ الحدید (111) 


2 آکسید النحاس (]1) 
ب. فلورید الکوبالت (111) 


الأحمية وا کات اال اة رد 


C10; 00‏ 00 00 
هیبوکلوریت كلوريت كلورات بيركلورات 


تسمّی المركبات التي تحتوي على أيونات متعددة الذرّات بالطريقة التي تسمّى بها 
المركبات الأيونية الثنائية. حيث يُذكرٌ اسم الأنيون أولاً ويتبكة اسم الكاتيون. فمثلاً: 
یسمّی المركبان اللذان تشکلهما الفضةٌ مع أنيونات النيترات والنیتریت. على التوالي: 
نيترات الفضة ۰۸۵6 ونيتريت الفضة رN0[ع4.‏ وعندما يوجد أكثرٌ من آیون واحدر 
د ال ات مر كيم اجام صت اس كاف تس كنا د اا ت و بالنسية 
لكبريتات الألمنيوم و(0؟)را4ء حيث تدلٌ الصيغة على أن لوحدة صيغة كبريتات 
الالنیوم كاتيوني آلنیوم وثلاثة آنیونات من الکیریتات. 





بعضٌ الآیونات متعددة الذرّات 


1+ 


فوسفاتٌ ثنائي الهیدروجین 
كربونات هید روجينية 

( بیکربونات) 

كبريتات هیدروجينية 

هید رو کسید 


هيبوكلوريت 


هه 


نيترات 
بیتریت 
بیرکلورات 


35 
NH} 


CL | 0 


9۳ 
C10, 
CIO» 


C10, 
MnO, 


N» 
1 


2+ 


2 
بل 
1۹ 
۱0 


ثنائي الزئبق 


۳ 
: 


PO} E COً 
AsO, زرنيخات ( آرسینات)‎ Cr 04 کرومات‎ 
600 E 
۲1۳0  ةينيجورديه فوسفات‎ 
99 آوکسلات‎ 
0 اک‎ 





هه 
۰ 


* یتواجد کاتیونْ الزثبق (1) علی شکل آیونین "112 متصلین الواحدٌ ا بواسطة رابطة تساهمية تکتب رع11. 


(14) انمصل ۱ 





اكتبْ صيغة کبریتات الفنادیوم (1۷). 


الحل اکتب رمز الأیونین جنبّا إلى جنب. اکتب أولاً رمز الکاتیون من الیسار إلى الیمین. 
Vv“ SO‏ 
بادل بين الأيونين القيم المطلقة للشحنات لتحصّل على الأرقام السفلية. ضعٌ قوسین حول الآيون متعدد الدژات. 
اذا اقتضی الأمر. 
VG (SOND,‏ 
انظر الارقام السفلية واکتب الصيغة. 
اجمالي الشحنات و هو +8 = +4 × 2 واجمالي الشحنات السالية هو -8 = -2 × 4. الشحناث متساويةء 
وأكبرٌ عامل مشتر ك للارقام السفلية هو 2. لذلك ؛ تکون أصغرٌ نسبة كعددٍ صحیح للأيونات بك الر کب 1:2. 
فالصيغةٌ هي إذن ر(,17)50. 





1. اكتبَ صيع المركبات الأيونية التالية: الجواب 
کلورید, الکالسیوم د. نیتریت الکالسیوم 1 CaCl,‏ د. ر(ر200) 
ب. كبريتيد البوتأسیوم ه. بیرکلورات البوتاسیوم E‏ ا 
ج. كبريتات النحاس (11) ال 
2 سم الرکبات التالية: 2ي اکن الفضة 
Ag,O .۱‏ ج. FeCrO,‏ ب. کلورات البوتاسیوم 
ب. ,16010 د. DE KCIO‏ 


د. هیپوکلوریت البوتاسیوم 





تسمیه الرگبات الجزيئية الثنائية 


تتكون المركبات الجزيئية من جزیثات أو من وحداتٍ مفردة مترابطة تساهميًا. یستعمل 
الکیمیائیون لتسمية الجزيئات الثنائية نظامَي تسمية. النظامٌ الأحدث يُسمّى نظام 
ستوك لتسمية الركيات الجزيئية: وهو بطل معرقه لاعداد الاکسدة. وستتم منافقشئه 

آما انام القديم لتسمية المركبات الجزيئية فيعتمدٌ على بادئات معيّتة. فالمركب 
الجزيتي رل على سبیل الثال. يُسمّى زباعي كلوريد الکربون 6112010107106] 
0 . اليادئة tetra-‏ (ژباعي) تعني آنه یو حد د آربغ ذوات کلور ے جريء واحدر من 
ارك ومک اکمیدا الکربون 0 و رC0»‏ على التوالي. آحادي آکسید , الكربون 
6 ۰021101 وثنائى أكسيد الكربون 0107106 6۵7000. تدر“ البادئة أحادي 
(موقصاء 2 هذه الأسمای. علی ٠ة‏ آکسجین واحدة. وتدل الاد ثنائي (1) على 
3 ا وهكذا. وا البادئات لتحدید عد د الدوات. لکنها ی احيانا 
لتحديدٍ عدد مجموعات الذژات 2 الجزیء. كما تری 2 الجدول 3-1. 


البادئات العددية 


العدد الأعلى سالبية الاقل سالبية ‏ البادئة اللاتينية 
1 آول أحادي 110110 
7 ثاني شائي 01 

3 ثالث ثلاتي tri‏ 

4 رابع رباعن tetra‏ 
5 خامس خماسي penta‏ 
6 سادس سداسي hexa‏ 
7 سابع سباعي hepta‏ 
8 تاكن ثماني octa‏ 
9 تاسع nona e‏ 
10 غار عشاري deca‏ 


تطبّق قواعدٌ تسمية الرکبات الجزيئية الثنائية. حسب نظام التسمية بالبادئات. 
كالتالي: 
1. يكت أولاً اسم العنصر الأقلٌ سالبيةً كهربائيةٌ إلى الیسار. تليه على يساره البادئة 
المناسبةٌ من الجدول 3-1 إذا كان يساهم بأكثرٌ من ذرَّةٍ واحدة 4 جزيء المرگب. 
2 يُكتبُ اسم العنصر الثاني الاعلی سالبية إلى اليمين وذلك بجمع البادئة المناسبة 
للعنصر الأعلى سالبية من الجدول 3-1 التي تدل على عدد ذرّات هذا العنصر 
الساهمة مح جذر اسم العنصر القاني والنهایة-ید (0]. 1 
Coe ESI o 3‏ 


1 


ا 


فمثلا يجب أن ککتب 120207106 و 00010106 بدلا من 1200-0106 و 
0213-10 . 


يوضّحٌ النموذج التالي كيفية توظیف البادئة 2 التسمية: 


بادا تال مان غد جر اسم العنصر اسم العنصر الأقل الحاجة إلى بادئة إذا كان 
الذرّات 2 العنصر 205 الأكثر سالبية سالبية كهربائية ۳ العنصر الأقلٌ سالبية كهربائية 
الأكثر سالبية كهربائية كهربائية + يد يُساهم بأكثرَ من ذرّة واحدة 
عُشاري أكسيد زباعي الفوسفور 


العنصرٌ الأقلٌ سالبية كهربائية يكت أولاً إلى الیسار. يليه إلى اليمين العنصرٌ الأعلى 
سالبية. وبشکل عام. یکون ترتيبٌ اللافلژات بدءً! بالأقل سالبيةٌ 2 آسماء وصیغ 
المركبات الثنائية کالتالی: 


کربون» فوسفور. نیتروجین. هیدروجین. کبریت. يود بروم. کلور. اکسجین. فلور. 


مرکبات ثنائية للنیتروجین والأكسجين 


الصيغة الاسم حسب نظام البادثة 





مب 





N,O‏ اا آکسید ثنائي النیتروجین 
NO‏ آحادي اک و 
NO,»‏ ثنائي أكسيد النيتروجين 
e E ۳9‏ سي 
NO,‏ رُباعي أكسيد ثنائي النیتروجین 


NO;‏ حماسي أكسيد ثنائي النيتروجين 


7 ۶ 2 يو ۶ 
يتوضح نظام اليادقة 2 الجدول 4-1 بشکل اکتر تفصيلا حيث ادرجت ای 
اکاسیی اروج الستة: 





ب. اكتبْ صيغة ثنائى فلوريد الأكسجين. 





۰ 
مم 


الكل 


يحتوي أي جزيءٍ من الرب على خمس ذرّاتٍ من الأكسجين وذرّتين من الزرنيخ: لذلك يكون «الزرنيځ 
الثنائيّ» نهاية الاسم. ويستدَلٌ على وجود خمس ذراتٍ من الأكسجين 3 الجزيء بإضافة البادئة خماسي إلى 
كلمة «أكسيد» لیصبح الاسم الكامل: حماسي أكسيد ثنائي الزرنيخ. 

ب. يكون الرمرٌ الأول 2 الصيغة للأكسجين (من اليسار)ء لأنه اقل سالبيةٌ كهربائيةٌ من الفلور. إن البادئة غيرٌ 
موجودة. وهذا يعني وجود ذرّةٍ أكسجين واحدة فقط. 4 حين تشيرٌ البادثة ثاني إلى وجود ذرّتي غلور 2 
الجزيء. وعليه تكون الصيغة ر0۴. 





1. سم الرکبات الجزيئية الثنائية التالية: الجواب 
أ. SO,‏ 1 کا کسید الکبریت 
۳9۹ ب. ثُلاثي كلوريد اليود 
ج. »۳13۲ ج. خماسي برومید الفوسفور 


2 اكتبَ صیغ الرکبات التالية: 2 Cl,‏ 
. ژباعي يوديد الکربون ب. ول 
ا 
ب. تلاتي کلوریدر الفوسفور a‏ د 
ET‏ 
ج ثلاثي | كسيد شائي | للیتروجین 


الأحمية وال از رس 





۳ ١ 34 ده‎ 


ف ك الفصيل 6 من الضف العاشي» أن بم ار کنات الت اهم ل تالف من 
2 و 2 2 م2 
جزیئات منفردة. بل ترتبط كل ذرة منها بجاراتها من الذرات مکونه معها شبكة ثلاثية 
TT‏ ور 8 اجه م 
الأبعادٍ تساهمية الترابط. لا يوجدٌ 2 هذه الرکبات وحداتث مميّزة. تدل الارقاح السفلية 
4 صيغة مركب تساهمي شبكيٌ على أصغر نسبةٍ من الأعداد الصحيحة للذ ژات. وتشابه 
و یں 7 یں 5 95 
تسمية هذه المركبات تسمية المركبات الجزيئية. وفيما يلي بعض الامثلة المألوفة: 
SiN, SiO» SiC‏ 
كربيدٌ السیلیکون شائي أكسيد السیلیکون باعي نيتريد ثلاثي 
السیلیکون 





الأحماض 9 الأملاح 


الحمضٌ هو نوعٌ مميّرٌ من المركبات التساهمية. ستدرسّةٌ بتفصیل أکبرّ 2 الفصل 3 من 
الصف الثاني عشرء ان شا الله اف معظم ای اه المختبر إلى 
صنفین: حماض ثنائية وأ حماض أکسجينية. وتال الأحماض الثتاكية من عنصرین. 
الهید روج أ والتاني عادةً اح الهالوجینات ( الفلور. الکلور. البروم. الیود ) . آما 
الأحماضٌ الأكسجينية فتحتوي على هیدروجین وأكسجين وعنصر ثالث (هو عادة لا 
فلز). 

نشج معظمٌ الأيونات متعددة الذژات من فقّد آیونات الهيدروجين من الأحماض 
الاكسجينية. وفیما يلي بعض الامثلة على العلاقة بين الاحماض الا كسجينية والانیونات 
الاکب‌جينية. 1 

حمضة الک تاک 1150 کبریتات ‏ 507 

حمض النيتريك HNO,‏ نیترات NO,‏ 

حمض الفوسفوريك ,یا فوسفات ,۲0 


24 الحدول 3-1 فعض ااعفاضن لاه فعض الاحماضن ااك الشاتعة. 


احماض ثنائية وا کسجينية شائعة 
HF‏ حمض الهيدروفلوريك HNO,»‏ حمضٌ النیتروز ۳1010 حمض الهیبوکلوروز 
HCI‏ حمضٌ الهيدروكلوريك HNO,‏ حمضٌ النيتريك ۳110 حمضٌ الکلوروز 
HBr‏ حمضٌ الهيدروبروميك 15 حمضٌ الکبریتوز ۳1010 حمضٌ الكلوريك 
HI‏ حمض الهيد رويوديك رورا حمض الكبريتيك ۳00 حمضٌ البیركلوريك 


H,PO,‏ قل الفوسفوريك CH,COOH‏ كدي ال HCO,‏ مض الكريونيك 


(18) الفصل | 


۱ 1 





بعض الا حماض الشائعة 
في المختبر. يجب التعامل مع الأحماض 
بعناية وتبعا للارشادات. اذ یمکن 
وتلفا للثیاب. 





ا مركب الأيونيٌ الذي یتألف من کاتیون, وآنیون مصدزة الحمض يُسمى اللح ۹211. 
يحتوي ملح الطعام )۱۸ على آنیون مصدرهٌ حمضٌ الهیدروکلوريك. ويحتوي ملح 
کبریتات الکالسیوم C380,‏ على آنیون مصدزهٌ حمضنّ الكبريتيك. وتحتوي بعضَ 
الأملاح على آنیونات تحتفظ بذرة هیدروجین أو کنر من الحمض. تسمی هذه الأنیوناتٌ 
باضافة کلمة هيدروجينية أو البادئة بي -01 إلى اسم الانیون. وأفضلٌ مثال على ذلك 


الأنيون الذي يأتي من حمض الكربونيك و11,00. 


HCO; 
ء بو‎ 
ايون الكربونات الهيدروجينية‎ 
أيون البيكربونات‎ 





مراجعة القسم ا ا 


ای ۱ a4‏ الرکبات التالية: 


2 اکتبٌ صیغ الرکبات التي تتکون بین: ا. كبريتيد الباریوم 
5 الاطنیوم والبروم | و ۹ ب. هیدروکسید الصودیوم 
ب. الصودیوم والاکسجین ه. NO Gl‏ بیرمنجنات البوتاسيوم 
۳ ۹9 و آ و. NH,‏ و02٩‏ کبریتات الحدید (11) 
. ثلاثي اكسيد ثنائي الفوسفور 
ثنائي كلوريد ثنائي الكبريت 
حمض الكلوريك 


6 


م1 


3. سم ار ات ال E‏ نظام ستوك: 
Nal ۱‏ ج. CuBr‏ 
ب. دوبک Tel ٩‏ 


۶. é6 bb 


الصمية واقركبات تایه @ 





۱ E 





۰ 4 
ماشرات الاداء 
© یذکر القواعد المتبعة لحساب آعداد 
الاکسدة. 


© یحدد عدد الاکسدة لكل عتصر د 
صيغة مركب كيميائي. 


© يسمي مرکبات جزيئية ثنائية موظفا 
آعد اد الاکسدة ونظام ستوك. 


اعداد الاکسدة 


بو 3 یں 9 7 
الشحنات الموجودةٌ على الأيونات التى .3 الرکبات الأيونيةء تعکسّ الترتیب الاکترون* 
للذرّات 2 هذا ارك لتحديد توزيع الا لکترونات العام بين الذزات ال مترابطة 2 مرکب 


جزيئي» أو 2 أيون متعدد الذزات» يتم حسابُ أعداد الا کسدة oxidation numbers‏ 


للدزات التي تَکون ا مركب أو الأيون» وتسمی أيضًا حالات الأكسدة 5عاهاه .oxidation‏ 
ليس لأعداد الأکسدة. على عكس الشحنات الايونية. معثى فيزيائئٌ دقيق. إنها 2 بعض 

ء 1 و 9 1 
الحالات مجردٌ اعداد افتراضية. ولکنها مفيدة 4 تسمية الرکبات وكتابة الصيغ 
وموازنة المعادلات الكيميائية. 





حسابت أعداد الأاكسدة 


ت الالکترونات الشتر که عات د الأكثر سالبية كهربافية ےك رابطة هذا 
كقاعدة عامة ‏ حساب آعداد الأكسدة. وستجك .2 الارشادات التالية قواعد أكثرّ 
تحديدًا لحساب آعداد الأكسدة: 

1. يُعطى لذرات العنصر النقيّ عددٌ أكسدةٍ صفر. لذا یکون لذرات كل من الصودیوم 
النقي (713), والأكسجين النقي (۰)0 والفوسفور النقي (,2), والكبريت النقي 
(و5) عدد أكسدة يساوي صفرًا. 

2 يكون عددٌ أكسدة العنصر الأكثر سالبيةً كهربائية 2 مركب جزيئيٌ ثنائيٌ مساویا 
للشحنة السالبة التي كان سیحملها لو كان أنيونًا. أما الذرّة الأقلٌ سالبيةً فيكون فيها 
العددٌ مساويًا للشحنة الموجبة التي كانت ستحملّها الذرّة لو كانت كاتيونًا. 

3. للفلور عددٌ أكسدةٍ 1- 4# جميع مرکباته. لأنه العنصرٌ الأكثرٌ سالبية كهربائية. 

4 للأكسجين عدگ أكسدة 2- و معظم مرگباټه. ولكنه ید عند وجودو 4 فوق 
الاکاسید. كما 2 ر10 حیث یصبح عدذ آکسدته 1-. 

5 للهیدروجین عددٌ أكسدة 1+ 2 جميع المركبات التي تحتوي على عناصر أكثرٌ منه 
سالبيةٌ كهربائية. ویکون له عددٌ ار 1- 2 مرکباته مع الفلرّات ( الهیدریدات) . 

6 المجموعٌ الجبری لأعدادٍ الأكسدة لجمیم الذرّات 3 مرب متعادل يساوي صفرا. 

7 المجموعٌ الجبرئ لأعداد الأكسدة لجميع الذرات ك آیون متعدد الذرّات يساوي شحنة 
الایون. ۰ 

8 القواعدٌ من 1 إلى 7 تنطبق على الذژات الترابطة تساهميًاء ومع ذلك يمكن لأعدا 
الأكسدة أن تعيّنَ 2 ذزات الرگبات الأيونية أيضّاء فیکون للأيونات الأحادية عد 
اکسدة مساویا لشحنتها. على سيل الثال, اعدا أكسدة الأیونات 6872187 
"6 هي على التوالي: 1+, 2+, 1 


IL‏ اما 


يما أو مجموع آعد اد أكسدة الذژات 2 اد تخضع للقاعد ة 6 أو للقاعدة 
7 من الارشادات اذکورة سابقا» فان حساب أعدادٍ أكسدتها يصبح ممکتا حين لا كون 
مقر ها ی Al‏ 





e 


احسب آعداک الأكسدة لكل ذرّة 2 المركبات التالية: 
UF, .۱‏ 


أ. ابداً بوضع أعدادٍ الأكسدة المعروفة فوق العناصر الموافقة لها. ومن الارشادات تج أن للفلور دائمًا عدد 


.-1 الأكسدة‎ 
-1 
UF; 


اضرب أعداد الأكسدة المعروفة بعدد الذژات الوافقة. وضع الجموغ تحت العناصر. هناك 6 ذرّات فلور. أي 
46 < 6 × [-. 
1- 
UF,‏ 
6- 
ان الرگب م7۳ جزیتی. وبحسب الارشادات. یجب أن یکون مجمو اعد اد الأْکسدة صفرا. لذلك. سیکون 
مجموع آعد اد الاأکسدة الموجية 6+. 
1 
UF,‏ 
6- 6+ 
اقيم مجموع أعدادٍ الأكسدة المحسوبة على عدد الذرّات الموافقة. هناك ذرّة يورانيوم بد تسل م 
الجزیء لذا يجب أن يكون لها عددٌ أكسدة 6+. 
1- 6+ 
UF,‏ 
6- 6+ 
ب. e‏ اكسيدة الهیدرو جین 1+ وک للا کین 2 المركبات العادية مثل ,1,50 عو ابدا 
بوضع أعدادٍ الاکسدة المعروفة فوق رموز العناصر الوافقة لها. ثم اضرب أعداد الاکسدة المعروفة 2 عدد 
الذرّات الوافقة, وضع المجموع تحتها. 
2 1+ 
,SOرH‏ 
8- 2+ 





يجب أن یکون مجموعٌ أعدادٍ الأكسدة صفرّا. ولوجود ذرة کبریت واحدة 2 کل جزيء ,۰۳3,۹0 یلزم أن یکون 
لذرّة الكبريت عددٌ أكسدة 6+. 


ج. لحساب آعداد أكسدة العناصر 2 الجزيء 10ء ابد کما 2 () و(ب). تد کر ان مجموغ آعداد الأكسدة 


بحب أن يساوى اة الاجمالية للانیون آی. ۳۳ آکسد ة SE‏ الاکسجین الواحدة د الأيون هو 2-, لذا 
يصبحٌ مجموعٌ أعدادٍ أكسدة ثلاث ذرّات أكسجين 6-. ولكي يكون لأيون الكلورات شحنة تساوي ۰-1 يجب أن 
يكون للكلور عددٌ أكسدة يساوى 5+. 


1. احسب أعداد الأكسدة لكل دق 2 الرکبات أو الأيونات التالية: الجواب 


CF sl 
PCI, ب.‎ 
HNO, ج.‎ 


د. KH‏ 1. 1 فاع ابد 
ه. >( ب. 1ح 13 ه. 2 5+ 
ج 2 5+ 1+ 





للعدید من اللافلر ات اين عدد أكسدة واحد؛ كما یظهر 2 الجدول 6-1. وهناك 
کات ساره یک اسقنما هذه 
الأعدادٍ. أحيانًاء بنفس طريقة استعمال الشحنات الأيونية لتحديد الصیغ. لنفترضن. 
هی تسیل القن زاب ری ده مر ا انان بت من اتسوا سکن 
استناذا إلى حالتي أكسدة الكبريت 4+ و 6+ الشائعتین. یمکئك أن توق أن الکبریت 
یکون المركبين العروفین و50 أو 50. 

2 القسم 1-1 تم توظیضٌ الارقام الرومانية للدلالة على الشحنات الايونية 2 نظام 
ستوك لتسمية الرگبات الأيونية. يعتمدٌ هذا النظام على أعدادٍ الاکسدة. ويمكن 
استعمالة بديلاً لنظام البادكة ‏ تسمية الرگبات الجزيئية الثنائية. 2 نظام البادئة. 
یُسمّی و50 و و50.: تباعًا تنائی أكسيد الکبریت وثلاثي أكسيد الکبریت. آما بحسب 
نظام ستوك فهما أكسيدٌ الكبريت (1۷) وأكسيدٌ الكبريت (۷۲). 


اعداذ أكسدة شائعةٌ لبعض اللافلزات التی لها حالات 





لا وه 


الجموعة 14 کربون 4 2+ 4+ 
الجموعة 15 نیتروجین 3-, 3+ 5+ 
فوسفور 3+ 5+ 
المجموعة 17 کلور ا 1+ 3+ 5+ 7+ 
مرو باح 1+ 3+ 5+ 7+ 
يود | 1+ 3+ 5+ 7+ 


* بالإضافة إلى القيم المبيّنة. يعطى لذرات العناصر 2 حالتها النقية عددٌ الأكسدة صفر. 


وفيما يلي بعضٌ الأمثلة الإضافية لأسماءٍ صيغت بناءً على کل من النظامين. 


نظاء البادکة سرك 
PCI,‏ ثلاثي كلوريد الفوسفور كلوريدٌ الفوسفور (111) 
PCI;‏ حماسي کلورید, الفوسفور کلوريد الفوسفور (۷) 
را آحا دي أكسيد ثنائي النیتروجین أكسيدٌ النيتروجين (1) 
NO‏ أحادي آکسید, النیتروجین أكسيدٌ النیتروجین (11) 
۳00 شائي أكسيد الرصاص أكسيدٌ الرصاص (1۷) 
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1. حدّد أعداد أكسدة الذژات 2 الرکیات أو الأيونات 2 E‏ الثنائية بحسب نظام 
التالية: ستوك: 
HU‏ د. CI, . HCO,‏ 
9 ه. NO;‏ ب. S0‏ 
ج. «۵,0 و. 507 SE‏ 





الکیمیا ء واللوحات الفنية 


نقلاً عن کتاب «الکیمیاء والفنون التخطيطية واللد ائنیة» لجوناتان ار کون 


انا ا اد 
على ضبط عوامل البيئة المحيطة بتلك 
الاعمال. فالمتاحف الحديتة مكيفة 
الهواء. تثب فیها درجة الحرارة بين 
O E‏ 
0 و 6590. مح هذا التکییف 
TT E‏ الاعمال, 
الفنية. الا أنه یلزم أحيانًا رفع م الرطوبة 
أو خفضّهاء وهو ما تقتضيه نوعية 7 
المنشية ی هاا شل رت اهية 
المحافظة على الإرث الفني اللجوء إلى 
استخدام تقنیات من علم الکیمیاء 
الفيزيائية. لتحديد الشروط المثلى 
لذلك. 

تعتبرٌ إنارة ی عمل فني جزءًا من 
التعامل معه بدقة 2 بیشته. إذ يحتوي 


الضوءٌ الفلوري وضوءٌ الشمس على کثیر 


من الاشعة فوق البنفسجية. وتعريضٌ 
العمل الفني لهذه الأشعة يجعل لو 
باهكا بشکل کبیر. ا 
eT‏ ره هي اعد E‏ 
لبهت آلوانها بتأثير الأشعة فوق 
البنفسجية. لذا قام کیمیائیو علم 


لیلمرات بتطوير نوع خاصٌ من ال ائن 


الأكريلية کالبلکسیجلاس 1711-3 التي 
تقوم بحجب هذه الاشعة. 

من ناحية ا e‏ 
بالرطوبة النسبية ودرجة الحرارة 
والإضاءة من الامور السهلة 4 المتاحف 
الکبيرة. غير أن العوامل التي تؤدي إلى 
اتلاف القطعة الفنية من الداخل 
لا 0 سهلة التحدید دائْمّا ی اه 
اللوحات الزيتية. يسبب تجمّمٌ الأتربة 
والاوساخ تغيّرَ لون طبقة الطلاء 


(24) انفصل ۱ 





دي 


و 
OO ELA Famers‏ 


91 
1 

۹ 

5 


ا 
HE‏ 
۰ 

۱ 

1 


تسل درجة الحرارة والرطوبة النسبية. ب2 البيئة المحيطة بالأعمال الفنية. باستخدام جهاز قياس 


الرطوبة والحرارة .(hygrothermograph)‏ 


الواقية. أو توتز وتوه قماش اللوحة أو 
خشب الاطار. ما یجعلْ اللوحة تیدو 
للنظر مشوهة. کی د الماضي 
يستخدمون لتنظيف اللوحات الزيتية 
e‏ 
ایا تلو N‏ 
وه | اک كا اما الیوم فقد طورت 
ا ال ی 
و و مارا تاع ذ 
شدیدین ن بإزالة الطلاء لواقية 
ا القديمة. ويمكن 0 
بالأصباء التاسبة و ويقوم بتغلیف اللوحة 
أخيرًا بطبقة عازلة مُحكمة. جميعٌ هذه 
المراحل تم تطويرٌ مستلزماتها بط 
مختبر الكيمياء. 


چم مه 


ثم ان عوامل تلف ا او 


ات درک کی اسان ی مرس 
و ا ار ار 
للتمرّق والقطع والاحتراق. ولکل حا 
من هذه الحالات. ولکل عملء طريقة 
صيانةٍ خاصة به. وي جميع الأحوال 
a‏ ا ا ل سر 
طريقة eT ٩‏ 

لساهمات الکیمیائیین. وأخیرا. لولا 


مھ ھ مر ما مه 


بت اهاز ال رحس انیا یکی 


فعلا. 
مطالعة هادفة 

۶ سن بو 
من أي نوع من الجزیئات تتكؤن اللدائن 
الأكريلية؟ 


طالع أكثر 

ينج عن اتحادٍ الضوء بمادة الورق 
reaction‏ hotochemicalم.‏ تقصّ 
آثارٌ التفاعلات الضوئية. واشرح السبب 
ل تغير لون ورق الجرائد واصفراره 
عند شرضه لضوء الشمس ای طويلة. 














۱ ل 


استعمال الصيغ الکبمبائبة 


تدل الصيفة الكيميائية. تبمّا با ت هرك علی العناصر وعلی الأعد ان النسبية للذژات 
أو الأيوئات النسبية الخاصة يك عنصر موجود فا الرکب. و الصية الكيميائية 
الكيميائيين من حساب عدد من القیم المیزة للمرکب. 
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تعلمنا + الفصل 3 من الصف العاشر أن لذرّات الهیدروجین معدل كتلة ذرية يساوي 
u‏ 1.00794. وئذژّات الأكسجين اه 15.9994. وکما هي الحال 2 الذرّات 
النفردة. يكون للجزیثات ولوحدات الصیغ. أو للأیون. معدل كتلة ذية ممیّز. على سبیل 
امثال. نعلم من الصيغة الكيميائية للماء 11,0 أن جزيئًا واحدًا من الماء یتکون من ذرّتَيَ 
هيدروجين وذرّةٍ أكسجين واحدة. تحسبٌ كتلةٌ جزيء الماء بجمع كتل الذرّات الثلاث ك 
الجزيم. (. الحسابات. E‏ الکتل الذرية الی رقمین عشریین.) 


معدل الكتلة الذرية ل ۳: uاصه‏ 1.01 
معدل الكتلة الذژية ل 0: 31011 16.00 
amu‏ 1.01 
8 رة 
amu‏ 16.00 ۲ 


amu‏ 16.00 = 0 1 دوه 


معدل كتلة جزیء الاء = اه 18.02 


تسمّى كتلة جزيء الاء «كتلة جزيئية». أما كتلة وحدة صيغة واحدة ل 26 مثلا. 
نلا تعتبرٌ كتلة جزيئية. لان N01‏ مركب أيوني. إن كتلة أي وحدة 2 صيغة كيميائية 
تُسقى كتلةٌ الصيغة: سواءً كانت هذه الوحدة جزیتاء أو وحدة صيغة كاملة؛ أو أيوئًا. 
وتساوي كتلة الصيغة 111255 1011111112 لي جزيء أو وحدة صيغ ةأوأيون مجموع معدل 
الکتل الذرية لجمیع الذرات المثلة 2 صيغتها. 

الطريقة التي حسبنا بها آعلاه كتلة صيفة جزيء الاء يمك استعمالها 2 حساب 
كتلة أي وحدةٍ آخری ممثلة 2 صيغة كيميائية. و بط جميع السائل التي تلي. تقرب الکتل 
الذرية المأخوذة من الجدول الدوريٌ إلى رقمين عشریین. 





مؤشراث الأداء 


Eo‏ كن الصیفة رکب کیمیاتی. 


© يعطي تعریفا للمول اعتمادًا على عدد 


آفوجادرو. 
© یحسب الكتلة الولية لادة معیِنة. 


0 يوظف معاملات التحویل 2 حسایات 
مول-جرام-جزیء لرکب کيميائي. 
0 و النسية الئوية للتر کیب لرکب 


مھ مه 


الصيغ والمركبات الكيميائية ری 





جذ كتلة صيغة کلورات البوتاسیوم 1610 


الحل اخس كثلة وحدة الصيغة ل KCIO,‏ بجمع کتل درة بوتاسيوم واحدة وذرة كلور واحدة وثلاث ذرات اكستجية. 
و و و 0 7 1 
الکتل الذژية المطلوبة متوفرة 2 الجدول الدوري. ويتم تقريب الكتلة الذرية إلى رقمين عشريين. 


amu‏ 39.10 = ک دة 


39.10 amu 
ممصي يكن‎ 
5 35.45 amu 

€ رة 
amu‏ 16.00 


amu‏ 35.45 = 11 دوة 


amu‏ 48.00 = 0 3 دات 


کتلة صيغة ال ,16010 = amu‏ 122.55 





1 جد كتلة الصيغة لما يلي: الجواب 
. ,کر 1 amu‏ 98.09 
ب. Ca(NO;)»‏ ب. amu‏ 164.10 


94.97 amu 2 3- 





العلاقة بين الكتلة وعدد الذرات 


لاه مه 
0 


إن مقياسس الكتلة الذرّية النسبية یمن من معرفة عددٍ ذژات عنصر معين في عيّنةٍ 
محددة الكتلة من هذا العنصر. وهناك ثلاثة مفاهیم مهمة: الول وعدد آفوجادرو 
والكتلة الولية. وهي تمثل أسامن العلاقة بين الكتلة (بالجرام) وعدد الذرات. 


المول 

يمثّلٌ المولٌ وحدة قياس كمّية المادة بحسب النظام العالميٌ للوحدات (51). ويُعرفُ الول 
6 (واختصاژه 1101): بأنه كمية ا مادة التي تحتوي على عدد من الجَسَيماتٍ يساوي 
عدد الذزات في ع 12 من كربون-12. وا مول هو وحخد: مدد مثل ار عاد 
لا نشتري 12 قلمًا أو 24 قلمّاء بل دزينةً أو دزينتين. وبشكل مشابه. يستخدم الكيميائي 
مولاً واحدًا من الكربون أو مولين من الحديد ۴۴ أو 7001 2.567 من الكالسيوم 08. 
وسترى 2 الاقسام اللاحقة علاقة المول بكتل الذرّات والرکبات. 


عدد أفوجادرو 

تم تحديدٌ عدد الجسیمات في مول,واحد, نتيجةً اختبارات عمليّةٍ مختلفة. وبلغت آحدث 
قيمة لهذا العدد 107 × 1367 6.022. هذا يعني أن 8 12 من کربون-12 تحتوي على 
7 × 1367 6.022 من ذرّات کربون-12. ویْعرّف عددٌ الجسیمات في مول واحدٍ بعدد 
آفوجادرو (نسبة إلى العالم الإيطالي أميدو أفوجادرو 857052010 .۰۸ وهو من قَدّم 
تفسيرًا للعلاقة بين الكتلة وعدد الذرّات). عددٌ أفوجادرو Avogadro's number‏ 
هو عدف الجسیمات الوجودة قى مول واحد من المادة اننقية» وقد درب هذا العدة الی 
x 107‏ 6.022. 


الكتلة الموليّة 
يمكن تعريفٌ الول على أنه كمية المادة التي تحتوي على عدد آفوجادرو من الجسيمات. 
هل يمكثك أن تحسب الكتلة التقريبية لول من ذرات الهيليوم؟ آنت تعرف أن كتلة مول, 
من الكربون-12 تساوي 8 ۰12 وآن لذرّة الكربون-12 كتلة ذرية تساوي 2:00 ۰12 
والكتلة الذرّيةٌ لذرّةٍ الهيليوم تساوي 31011 4.00, أي حوالي ثلث كتلة ذة الكربون-12. 
هذا يعني أن كتلة مول واحدر من الهيليوم تساوي ثلث كتلة مول واحدر من الكربون-12. 
إذن كتلةٌ مول من ذرّات الهيليوم تساوي ع 4.00. 

إن كتلة مول واحد من مادة نقية هي الكتلةٌ الموليّة 10255 11013١‏ لهذه المادة 
وتكتبُ عادة بوحدات 5/1101. والكتلة لای عنصر تساوی عددیا كتلكة الدژية 
تاصد. فالكتلة المولية لليثيوم نن1. مثلاً. هي 5/1101 6.94 في حين أن الكتلة الموليّة 
للزئبق 118 هي 8/1201 200.59 (مع تقريب كل قيمة إلى منزلتين عشريتين) . 

إن الكتلة المولية لای عنصر تحتوي على مول واحد من الذژات. فمثلاً. ع 4.00 من 
الهيليوم ۳76, و ع 6.94 من الليثيوم اء و ع 200.59 من الزتبق 118 كلها تحتوي على 
مول واحدٍ من الذرات. ويُظهرٌ الشكل 3-1 الكتل الموليّة لثلاثة من العناصر الشائعة. 





خَوِيلٌ الکمية بالمول إلى الكتلةٍ بالجرام 

يستعمل الكيميائيون الكتلة الموليّة کمعامل تحويل في الحسابات الكيميائية. وفيما يلي 
متال على ذلك: الكتلة 0 لعنصر الهيليوم He‏ هي 116 116/001 8 4.00. لنجد 
الكتلة بالجرام لكمية 116 1101 2 نضربٌ بالكتلة الولية. 


6 ع 4.00 


= 8.00 e H 
016 E 


2.00 mer He x 





۱ ۱ 5 
ویب الشکل 4-1 كي استعمال الكتلة اة والولات وعدة آفوجادرو 2 الربطر ۶ 
ین کاتسر بارا ر ول وعدد در 01 اکس سر ی 
ای هويم 
(مسامیر)» (ج) النحاس (سلك). 








95591 یبین هذا المخطط العلاقة بين الكتلة بالجرام لعنصر معین وبين الكمية بالمول 


وعدد ذرات العنصر في عينة منه. 





1 حلل 


02 بح 


3 احسب 








اسان 
اليو ان 


(28) الفصل ا 


ما الكتلة بالجرام لكمية 1201 3.50 من النحاس (01'))؟ 


العطی: 1u‏ 1201 3.50 
الجهول: كتلة C1‏ بالجرام 





كمية © بالول ے كتلة ا٤‏ بالجرام 
طبقًا للمعلومات 2 الشكل 4-1. فإن حاصل ضرب كميّة عنصر معيّن بالمول 2 معامل التحويل الناسب يساوي 
كتلة العنصر الجرام. 
mol Cu x 8 Cu = © Cu‏ 
mol Cu‏ 


الكتلة المولية للنحاس (011) تؤخدٌ من الجدول الدورئ مقرّبةٌ إلى 2/۳01 63.55. 
Cu‏ ع 63.55 


1 = 222 ع‎ Cu 


3.50 1201-6011 x 
بما أن الكميةً بالمول للنحاس (6۸0) قد أعطيّت لثلاثة أرقام معنوية. فإنه يلزمٌ تقریبٌ الجواب إلى 3 أرقام‎ 


معنوية. 


1. ما الكتلة بالجرام لكمية 7001 2.25 من الحدید (5)۴۴ الحوات 
Fe .1‏ ع 126 


2. ما الكتلة بالجرام لكمية 10201 0.375 من البوتاسيوم g K 2 $(K)‏ 14.7 


2 احدی التجارب حصل كيميائيٌ على ع 11.9 من الألمنيوم (41). ما کمية الألمنيوم بالول 2 هذه العيّنة؟ 


المحطى: ۸۱ 11.9 
المجهول: كمية ۸1 بالمول 





2 خطط ا کتلة ۸1 بالجرام ‏ كمية ۸1 بالول 
كما يبيّنُ الشکل 4-1. لكي تحصّل على الكمية بالمول يجب أن تضرب الكتلةً بالجرام ‏ معامل التحویل الناسب. 


mol Al _ 


2 mol Al 





Al x‏ ع 


2 


3 احسب ‏ الكتلة المولية للألمنيوم (41) تؤخدٌ من الجدول الدوري مقرّبةٌ إلى املع 26.98. 


11.9 g AI x مان‎ - 0.441 mol Al 


6.98 gAÎ 


بو 8 جاع ر ء 
4 قیّم تعتيرٌ الإجابة صحيحة لانها مؤلفة من 3 ارقام معنوية. 


1. کم مولاً من الکالسیوم (62) 2 8 5.00 من الکالسیوم؟ الجواب 
mol Ca .1‏ 0.125 


1.83 x 1077 mol Au .2 





2 كم مولاً من الذهب (۸) 2 ع 10 × 3.60 من الذهب؟ 


التحويلٌ بواسطة عدد آفوجادرو 

یبن الشكلٌ 4-1 كيف يُستعملٌ عددٌ آفوجادرو لإيجادٍ عددٍ ذرّات عنصر معیّن من خلال 
الكدية بالول, أولايجاد الكمية بالولرمن خلال عدر الذؤات» بالرغم من أن نوع هذه 
السائل قل شيوعًا ب2 الحسابات الكيميائية من تحویل الكمية بالول إلى الكتلة بالجرام. 
إن وحدة آفوجادرو 2 هذه الحسابات هي وحداتٌ الذرّات 2 الول الواحد. 





ما كميةٌ الفضة (ع4) بالول 2 107 x>‏ 3.01 ذرّة فضة؟ 


۱ ... .. العطی: عد؛ الذژات 107 × 3.01 ذوة فة 
الجهول: كمية ۸2 بالمول 


2 خطط عددٌ الدژات من الفضة 48 ى كمية الفضة ع۸ بالول 


3 احسب یدلنا الشکل 4-1. على أنه يمك تحویل عدد الذرات إلى الكمية بالمول بضربه 2 معامل التحویل الناسب. 


التضصيغ وال کنات التكيويائيه (29) 





۳" mol Ag 
۸83 * عدد آفوجادرو من ززات ع۸‎ " ۳ ۳ 
23 mol Ag 
3.01 x 107 Ag x ^` 0.500 mol Ag 
6.022 × 107 Ag دة‎ 


إن الجواب صحیح. لأن الوحدات يختصرٌ بعضّها بعضًاء ولان عدد الذژات يساوي بالضبط نصف عدد 
آفوجادرو. 


ل ما كمية الرصاص (۳0) بائول, 2 10 * 1.50 د1د من الرصاص؟٩‏ الجواب 

x 10 mol Pb 1‏ 2.49 
x 107 mol Sn .2‏ 4.2 
3. ما عددٌ ذرّات الألمنيوم 2 7001 2.75 من الألنیوم (۸1)؟ 3 10 × 1.66 ذرة ۸۱ 


2 ما كفت القصدیر (58) بالول .2 3515:2500 من التصديرة 
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(30) تفص ا 


ما الكتلةٌ بالجرام 3 10° × 1.2 ذرَة من النحاس ٩)6(‏ 


العطی: *10 × 1.20 دة Cu‏ 
الجهول: كتلة ا بالجرام 


عددٌ دژات 1ال) + كمية ٤1‏ بالول س كتلة Cu‏ پالجرام 


يظهرٌ الشكل 4-1 أنه يجب استخد ام مُعاملَيَ تحویل. آولهما لتحويل عدد الذرّات المعطى إلى المول؛ والثاني 
لتحویل المولات الى كتلة. 


mol Cu E: Cu 0 


5 بیع تون Cu‏ 
mol Cu‏ عدد افوجادرو من دوات Cu‏ 


الكتلة اللو للنحاس ا من الجدول الدوري داقع إلى g/mol‏ 5. 


0 67 63.55 ع‎ Cu 


1.20 × 105 ل . لت __ یوج‎ 
"` 6022 x10 Cus; __mer€u 


- 1.27 x10“ g Cu 
الوحداث اختّصرّت بطريقة صحيحة.‎ 


1. ما الكتلةٌ بالجرام ل ”10 × 7.5 ذرّة من النيكل (5)۸ الجواب 

x10 g Ni .1 1 ۲‏ 7.3 
و و 
3 ما كتلة الذهب (۸). بالجرام. التي تحتوي على عدد الذرّات نضیه 3 Au‏ ع 66 


2 ما عددٌ ذژات الکیریت (8) 2 ع 4.00 من الكبريت؟ 





الكتلٌالمولية 


تساوي الكتلةٌ المولية لمادةٍ معيّنة كتلةً مول واحدرٍ بالجرام. أو حوالي كتلة ”10 × 6.022 
جسيم. فالكتلة المولية للكالسيوم النقي ۰۲۵ مثلاً. هي 8/701 40.08. لأن کتلةً مول 
واحدٍ من ذرات الكالسيوم تساوي ع 40.08. 

تحسبٌ الكتلة المولية لأيّ مركب بجمع كتل العناصر الموجودة 2 مول واحدٍ من 
87 بحتوي مول 
واحدٌ من جزيئات الاء على مولین من ذرات الهیدروجین ومول واحدر من ذرّات الاکسجین. 
وان كتلة مول واحدٍ من ذرات الهیدروجین تساوي 8 1.01 (مقرّبة إلى رقمین عشریین): 
وكتلة مول واحدٍ من ذرًات الأكسجين تساوي ع ۰16.00 فتحسبٌ الكتلة المولية للماء كما يلي: 





افو ا 
9901۳ : 
Im TC ED‏ 








خاصة به. یظهر في الشکل مول واحد لكل 
من: النيتروجين (في البالون)ء والماء (في 
المخبار المدرج)ء وکبریتید الکادمیوم 

5 (المادة الصفراء فى زجاجة الساعة)» 
ولورد الصودیوم ۵01 (المادة البیضاء 
في زجاجة الساعة الاخری). 


الكتلة الولية للماء = إمص/ع 18.02 
يُظهرٌ الشکل 5-1 مولاً واحدًا من الاء إضافة إلى مول واحدر من مواد مختلفة. 
لعلك لاحظت أن الكتلة ا مولية ‏ مركب معيّن تساوي عدديًا كتلةَ صیغته. فعلی سبیل 
المثال. وَجِدَ 2 المسألة النموذ جية ۰6-1 أن كتلةٌ صيفة 1610 تساوي 2000 122.55. 
لذاء ولان الكتلة الولية تساوي عددیّا كتلة الصيفة. فان الكتلة الولية ل ,1616 تساوي 
g/mol‏ 122.55. 
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ما الكتلة المولية لنیترات الباریوم ر($84)N0‏ 
7 ۳ ۶ 2 ۶ ۳ 

يحتوي مول واحدٌ من نیترات الباریوم على مول واحدر من ایونات 88؛ ومولين من ایونات و110. ويحتوي 

مولان من آیونات N0‏ على مولین من ذزات ١‏ وس مولات من ذژات 0. اء علیه. تح الكتلة الولية 

ل و( 830010 كما یلی: 


الل og‏ 
a‏ 
20 طلست و 
الت ب ريم 
moro‏ 


الكتلة المولية ل ر(84)N0‏ = 01ص/ع 261.35 


1. ما عددٌ مولات کل عنصر 2 مول واحدر من المركبات التالية: الجواب 
mol S «2 mol ۸1 1 ۲‏ 3 
ا. ALS;‏ 


2 mol ۳ ۰2 mol O ۰1 mol Ba ب.‎ 
mo mo mol Ba ب.‎ Ba(OH), ب.‎ 





۳ ی 2 g/mol‏ 150.17 
. احسب الکتلة المولية لكل مركب ك السوال 1. ب. املع 171.35 


الصيغ والمركبات الكيميائية 22 








الشكل 61 " () يُظهرٌ الرسم التخطيطي العلاقات بين الكتلة بالجرام والكمية بالمولات 
وعدد الور وتاك آو الذرات في المرکپ. (ب) توجذ علاقات مماثلةً للعتصر داخل السرکب. 





الكتلةٌالموليةٌ کمعامل خویل 


يمك استعمالٌ الكتلة الولية مركب معین, کمعامل تحویل. وذلك للربط بين كمية الادة 
بالول. وکتلتها بالجرام. تذکرٌ أن وحدات الكتلة الولية هي 8/1201. ولتحویل كمية 
معروفة من مركب معیّن بالول إلى كتلةٍ بالجرام» تضرّبٌ الكمية بالول 3 الكتلة الولية. 


الکتلة (ع) = الكتلة المولية (1امص/ع) × الكمية (۲۱01) 


2 الشكل 6-1 توا محتحير. من هذا النوع لعناصر ومركبات مختلفة. 





ما الكتلة بالجرام ل 1201 2.50 من غاز الأكسجين؟ 


العطی: ر0 10201 2.50 

المجهول: كتلة ر0 بالجرام 

2 خطط 2 ,0 مولات ر0 جرام 

لتحويل كمية ر0 بالمول إلى كتلة ر0 بالجرام. اضرب الكمية المعطاة بالول 2 الكتلة المولية للأكسجين. 
كتلة الأكسجين ر0 (ع) = الكتلة المولية ل 0 (7001/ع) × كمية الأكسجين ر0 ([00) 


3 7 احسب الكتلة الولية ل ر0 أولاً. 


2 282616 x 


(كتلة مول واحدر من الأكسجين ر0) ع 32.00 e‏ 


الكطة الولية کو0 هی اذن 2/۳01 32:00 آحسب الآن كما ے الخطوة 2. 


32.00 ع‎ O, 
2.50 moO, x ع 80.0 - ع‎ O, 
moO, 
كه بعد مراجعة خطوات الحل تبيّنَ أن العملية الحسابية صحيحة. وتم الاختصالٌ بشكل صحیح, وقرّب الجواب إلى‎ 4 


ثلاتة ارقام معنوية. 


لتحويل كتلة مركب معروفة بالجرام إلى كمية بالول. تقسم الكتلةٌ على الكتلة المولية. 
آو يتم الضرب 2 مقلوب الكتلة المولية بحيث الوحد ات بسهولة. 
1 


الكمية 461 << 
ية 0 agi aj‏ ([00/ع) 


ا الكتلة )2( 
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الإيبوبروفين ر()ورآلور:) هو انادة الفغالة 2 معظم أدوية تخفيف الألم التي لا تحتاجُ إلى وصفة طبية 

وكتلثهُ الو لية املع 20629 ۱ ۱ 

أ. إذا احتوت آقراص الدواء 2 علبة بلاستيكية على ما مجموغه £ 33 من الایبوبروفین, فکم مولا من 
الایبوبروفین یکون 2 العلبة؟ 

ب. ما عدذ جزیئات الایبوبروفین 2 العلبة؟ 

ج. ما كتلة الکربون الكلية بالجرام 2 8 33 من الایبوبروفین. 


1 ۳ العطی: 8 ۰33 ر0و, 1او .٥,‏ الكتلة الولية امصلع 206.29 
المجهول: أ. مولات و0ج,1آو ) 
به جزيئات e‏ 
ج. الكتلة الكلية للكربون 
2 أ. جرامات ‏ مولات 
لتحويل كتلة الإيبوبروفين بالجرام إلى كمية بالول. اضرب # معامل التحويل ( مقلوب الكتلة المولية) . 


mol C,,H,gO» 


دی لین mol‏ = 
اداه لین 2 206.29 


« ومو 1 Cg‏ ع 
ب. مولات ‏ جزیتات 
لإيجادٍ عدد جزیئات الایبوبروفین. اضرب كمية ال ول)ورآآورن) بالول 2 معامل التحویل الناسب ( بعدد 
افوجادرو). 
107 × 6.022 جزىء 


mol C,H,gO2 « جر ااا‎ C,gH,g02 


57 ا 5 5 1 د عر ف 
لإيجادٍ كتلة الكربون الموجودة 2 الایبوبروفین. نحتاج إلى معاملي تحويل هما كمية الكربون بالول 4 كل مول, 
: 00 3 1 
من الإيبوبروفين و(0ج,11و): والكتلة المولية للكربون. 


13 «01 © 2, 12.018 © _ 


e gC‏ ار 
mol C,,H,gO» mol C‏ 


۱ 1 mol C,,H,gO» 

g8 10‏ 206.29 12 
107 × 6.022 جزیء 
حتت تدا 


33 - 0.16 mol Cı,H,40, [1  بسحا‎ 3 


0.16 mol ولو‎ x = °40 جزيء‎ 9.6 × 107 


13 mol © „12.01 gC 
0.16 merErHrsO? * ere E O, * E - 25 ۵ 0 ع‎ 


“E‏ بعت مراجعة کل خطو2 زٍ من الحلّ يتبيّنُ أن العمليةً الحسابية صحيحة. وقد استعملّت الأرقاخ المعنوية الصحيحة. 





1. ما عددٌ المولات 2 ع 6.60 من ر۹)۳۲],(,۹0 الجوات 

mol .1‏ 0.0499 
2. ما عددٌ الجزيئات 2 ع 25.0 من 154x107 2 ٩],‏ 
3 ما الكتلة بالجرام ‏ 1001 6.25 من نیترات النحاس 5)11 3 و 1170 





النسبه الئوية للترکیب 


من الفیدر عادةً معرفة النسبة المثوية لكتلة عنصر معیّن بك مركب كيميائي. فإذا آردنا 
اتيمال المر كن کلورات الپوتاسیوم 16610» علی سییل الثال. كمصدرٍ ل کین 
سيكون من الهم معرفة النسبة المثوية للأكسجين ‏ هذ الرگب. يت يك ادنك سجر كر 
العنصر 3 عينة الرکب على الكتلة الكلية للعيّة؛ ثم تضربٌ هذه لیم ب 100. 


كتلة | ۱ 
كثلة العنصر ۶ عيلة من الرکب ۳ 


بو بو س 
ا ا ای دال 
ااا اي و كب ع امراب 


إن النسبة المثوية لكتلة أي عنصر ‏ المركب تب تبقى هي نفسّها مهما اختلفّت كتلة العيّة. 
لذلك» يعمد إلى طريقة سهلة 2 حساب هذه النسبة. وذلك بتحديد عدد جرامات 
العنصر الموجودة # مول واحدر من الرکب. ثم بتقسيم هذه القيمة على الكتلة المولية 
للمرکب وضربها 2 100. 


بو بيو س 
القشية او لاختصير ف المر كن ب 
به المثوية للعنصر + امرك الكتلة المولية للم رکب 


النسبة ا مثويةٌ الكتليةٌ لجميع عناصر ا مركب تُسمَّى النسبة المثويةً للتركيب 
.percentage composition‏ 
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جد النسبة المئوية للتركيب لكبريتيد النحاس (1)» ورلا). 


العو 
Ss‏ العطی: الصيفة 01125. ومن الجدول الدورييٌ الكتلة الذژية لكل من الكبريت والنحاس. 
المجهول: ا الي لترکیب ال دونات) 
اسان الصيفة ے الكتلة الونية ے التمبية اللكوية الككلية المتصبر ف المركت 
يلرم أولاً إيجادٌ الكتلة الولية للمرگب. ثم تستعملٌ كتلة کل عنصر موجودٍ 4 مول,واحدر من الرکب لحساب 
النسبة المئوية لكتلة هذا العنصر 2 الرکب. 
© ع 63.55 
g Cu 3‏ 127.1 د x ZE”‏ ون زوين 2 
لا 
5 32.07 
وع 32.07 x‏ 5 مور 1 
mors‏ 
ع 159.2 = الكتلة المولية ل 21125) 
EEE o OO‏ 
Cu,S‏ ع 1592 
5 00 2 100 ° 
من ع 1592 
4 قیم یکون التحقق صحيحًا إذا ثبت لدینا أن الجموع یقارب 100%. ( بسبب التقریب. قد لا یکون الجموع 100% 


کاملا.) 
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عندما تتبلوژ بعضُ الأملاح 2 محلول مائي, ترتبط جزيئات الاء بترکیبتها البلورية مكؤنة هیدراتا. 
فكربونات الصوديوم تشکلّ هيدراتا لآنها تحتوي علی عشرة جزیئات من الماء لكل وحدة صيغة من کربونات 
الصوديوم. احسب النسبة المكوية لكتلة الماء 2 كربونات الصوديوم المائية (101120٠,81220)00؛‏ ذي الكتلة 


المولية 5/1101 286.14. 
الحل 
۹1 العطی: الصيغة الكيميائية 0,۰10۳1,0),ل» والکتل الذرية تؤخذ من الجدول الدوري. 
0 
الكتلة المولية ل 7136009٠10110‏ 
بو بو بو 

المجهول: النسبة المئوية ا لكتلية للماء 

2 ] الصيغةٌ الكيميائية + كتلة الاء 2 مول من 0ر0:۰10۳1) ,۷2( + النسبة المئوية للماء 


د كتلة الماع 2 مول من کریونات الصوديوم المائية. بعد‌ها قم هذه القیمة فلي كتلة مول واحدٍ من 
.Na,CO,*10H,O‏ 


الأحمية وار كات اال اة (65 








يحنوي مول واحد من ۱۳00 علئ عشرة مولات من الماء. ويما ا الكتلة المولية للماء ۳1 تساوی 
01 18.02 فان حساب کتلة 1001 10 يتم كما يلي: 


180 ع 180.2 = 


18.02 ع‎ H,O 
10 لد "مس ا‎ 
120113200 x 


2 


وتكون كتلة ال 11,0 .2 مول من 7132007٠10110‏ مساوية ل ع 180.2 


الكتلةً الموليةٌ ل 2,)0,۳1013,0( هي 8/7201 286.14 وبما أن مولاً واحدًا من كربونات الصوديوم المائية له 
كتلة تساوي ع 286.14 فإن حساب النسبة الموية لكتلة 1001 10 من 11,0 # مول واحدٍ 0ر0,*104٥Na,C‏ 
تمك ان يتم هكذا: 

180.2 ع‎ H,O 


62H‏ = 100« لو ف ل ل 
NOOO 000-5678701‏ 786142 


= النسبة المثوية الكتلية ل 1,0 .2 00,*1011,0ي713 


يُظهرٌ التحقق أن العملية الحسابية صحيحة. وأن الوحد ات اختّصرت كما هو مطلوب. 


1. احسب النسبة المئوية للتركيب ل و26)0[1. الجواب 

74.51% Pb «25.49% C1 .1 
43.86% ۲,0 .2 

3 يحتوي هيدروكسيد المغنيسيوم على 54.87% من الأكسجين. کم 3. O‏ ع 96.0« mol O‏ 6.00 

جر اما من الاکسجن 2 ع 175 من الرکب؟ ماهدة مولات 

الأكسجين الوجودة 2 هذا الرکب٩‏ 


2 احسب النسبة المئوية لكتلة الاء 2 71120 *,21150. 








مب ۰ ۱ 


مراجعة القسم 3-1 


1 عرف ما یلی: 4 ما عدد الذژات 2: 
عر 9 
أ. المول أ. 901 2.50 من 70 
بت عد آفوجادرو 0 1.50 من C‏ 
ج. الكتلة المولية 5 احسب کتلةً الصيفة والكتلة الوليةً لکربونات الأمونيوم 
2 حدّدٍ الكتلة بالجرام 2: .(NH,),CO,‏ 


أ. 201 2.00 من N‏ 

C&C‏ 0 ی در له 
3 حدّدٍ الكمية بالول 2: 

ا. ع 12.15 من Mg‏ 


6 کم مولاً من ذرّات کل عنصر ‏ مول واحدر من 
$(NH,),CO,‏ 


. ما الکتلة بالجرام د 1001 3.25 من و( ۹0)رح"۳٩‏ 


([36) الفصل | 


$100.0 mg 





القسم41__ 


عند ترکیب مادةٍ جديدة أو اکتشافها. يتم تحليلها كمّيًا لإظهار النسبة المثوية للتركيب. 
ومن هذه النسبة يتم تحديدٌ الصيفة الأولية. تتألف الصيغة الأولية 
empirica1 10111113‏ من رموز العناصر ا مكؤنة ‏ مركب معيّنء مع أرقام سفلية تثتظهز 
أبسطٌ النسب الولية القائمة بين أعداد ذزات هذه العناصر. آما بالنسبة للمر کُب الايوني. 
فوحدة الصيغة هي عادة الصيغة الأولية للمركب» 2 حين أن الصيغة الأولية للمرگب 
الجزيتيٌ لا تشيرٌ إلى الأعدادٍ الفعلية للذرات الموجودة 3 كل جزيء. مثلاء الصيغة 
الأولية لغاز شائی البوران 1007206 هي ما1ظ. بینما صيغتة - هي ملرظ. 2 
هذه الحالة؛ يكون عددٌ الذرّات # الصيغة الجزيئية ضعمَّىَ عددها 3 الصيغة الأولية. 





حساب الصيغ الأولية 


۰ 
مه 
4 


لتحديد الصیفة الأولية درگب من خلال النسبة المكوية للتركيب تبح الخطوات التالية: 
لآ ترش ان ادات 100 من ال رکب ده کا گر عت نظ الم کب مويلا عد 
الجرامات (ع) بالاشارة %. | 
2 حول الکتل إلى عددٍ مولات. وذلك بضربها 2 معامل التحويل المناسب (أو 
القسمة على الكتلة المولية المناسبة). ` ۰ ۰ 
3. اقسم أعداد الولات التي حصلت عليها من الخطوة 2 على آقل قيمة لعدد الولات 
4 عناصر هذا ا يلك تحص غا اسل نسبة لاعداد مولات ذرّات 
العتاصر 2 المركب (الصيغة الأولية). 
ولتوضیح هذه الخطوات: لديك المثالٌ التالي: تكون النسبة المثوية لتركيب ثنائيٌ البوران, 
8 78.1% و H‏ 21.9%. لذلك فان ع 100.0 من قنائي البوران تحتوي على 8 ع 78.1 
و ۲1 ع 21.9. 
3 الخطوة التالية. يحول التركيبٌ الكتلي لكل عنصر إلى تر کیب مولي بالقسمة على 
الكتلة المولية اة ۱ 
7 


10۹ = 7.22 mol B 


1 mol H 
21.9 21 x = 21.7 mol H 
1.01 eH 
تعطي هذه القيم نسبة مولية مقداژها 8 ۳01 7.22 إلى ۲۲ 2201 21.7. لکن هذه‎ 
ا أعدادٍ صحيحة. لایجاد النسبة الطلوبة اقسم کل عددٍ من الولات‎ 
على آصغر عدد 2 النسبة الموجودة.‎ 


۰ 7 ۶ 
» 9 
موشرات الاداء 
و . و ی مه سو توا فا ای N‏ 
على الرکیات الايونية والجزيئية. 

0 3-2-7 الصيفة الارلة اما انطلاهّا من 
النسبة المثوية للترکیب أو من معرفة 
اک 

© یفسْر العلاقةّ بين الصيغة الاولية 
والصيغة الجزيئية ل رکب معیّن. 


بسا اس اتکی اناوت من 
الصيغة الاولية. 


الصيغ والمركبات الكيميائية G7)‏ 


7.22 mol B 21 mol 7 


722 مم:‎ = 1 mol B:3.01 mol H 


وبسبب عملية التقریب أو الخطأ التجريبي. تصبحٌ نسبة المول 2 الرگب أحيانًا مكؤنة 
من آعد اد صحيحة أو من كسور فريبة جِدًا من العدد الصحیح. 2 هذه الحالةء 
الكسورٌ إلى آقرب عددٍ صحیح. وبذلك يكون ثنائيٌ البوران محتويًا على ذژاتٍ بنسبة 
1:11 وقصبة الصيفة الأولية للمرکب اا8 

یعطی. 2 بعض الأحیان, التركيبٌ الكتليّ بدل النسبة المئوية للترکیب. ولتحدید 
الصيفة الأولية 2 هذه الحالة. يجب تحويلٌ التركيب الكتليٌ إلى تركيبٍ مولي. وتحسّبٌ 
تر قيعة عقر داد مسحي انبر مولات ال زاك توك هم الظریعه بف اب اند 
ا 
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يُظهرٌ التحليل الكمَىٌ أن مركبًا يحتوي على 32.38% من الصودیوم و 22.65% من الکبریت و 44.99% 
من الأكسجين. فما الصيغة الأولية لهذا الرکب؟ 


1 العطی: النسبة المثوية للتركيب: 718 32.3840, 5 22.6590, 0 44.9996: الكتلٌ الذژية من الجدول الدوري. 
اللجهوق: الحبيفة الاولية 


2 0 النسبة المئوية للترکیب + التركيب الکتلی + التركيب بالمولات > أصغر آعداد صحيحة لنسبة مولات الذرّات 
3 احسب ‏ التركيب الكتلي (كتلةٌ کل عنصر 2 عيّة من ع 100.0): 213 ع ٩۰32.38‏ ع 22.65. 0 ع 44.99. 


1 mol Na 

سس 2 

g Na‏ 22.99 ف 
و mol‏ 1 
1 7 - سل 

22.65 ضع‎ × 3207 5 0.7063 mol S 


1 mol O 
E NG 
16.00 g0 o 


= 1.408 mol Na التركيب بالمولات:‎ 


44.99 gO x< 

ا آعد اد صحيحة لنسبه مولات الذرات: 

يحتوي الرکبٌ ذژات بنسبة ۵ 01ص 5:1.408 7001 0:0.7063 2201 2.812. لنحصل على آصفر آعد اد 
صحيحة لنسبة الولات. اقسم کل قيمةٍ على العدد الاصفر 2 اللسبة. 


1.408 mol Na 0.7063 mol 5 2.812 mol O 


0.7063 ' 0706 ° 070 1.993 mol Na:1 mol 5:3.981 mol O 


وبتقریب کل عدد 2 النسبة إلى آقرب عدد صحیح. نحصل على نسبة مول ۱۵ 1201 5:2 1201 0:1 25001 4. 
فالصيغة الأوليةٌ للمركب هي اذن ,118250 


4 قیّم يُظهرٌ حساب النسبة المئوية للتركيب البني علی الصيفة الأولية نسبا مكوية ها ۷2( 32.3796, و ٩‏ 22.5896. 
و0 45.05%. تتطابق هذه القيم إلى حدٌ معقول مع النسبة المثوية للتركيب المعطاة 2 المسألة. 
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آظهر تحليل عيّنة من مركب کتلثها ع 10.150 وتحتوي على فوسفور وأكسجين فقط. أن فیها ع 4.433 
من الفوسفور. فما الصيغة الأولية لهذا الرگب؟ 


العطی: كتلة العسّة = ع 10.150 
کتلة الفوسفور = 8 3 الکتل اة ألا کسجین والفوسفور من الجدول الدوري. 
الكتحيول» الصنيقة الارن 
التركيبٌ الكتلى > التركيب بالمولات س أصغر عددٍ صحيح لنسبة مولات الذرّات 
تخس كتلة الأكسجين بطرح كتلة الفوسفور من كتلة العيّة. 


ع 5.717 = g‏ 4.433 - ع 10.150 


التركيب الكتلي: 0 8 ۳.5.717 5 4.433 


1۳ 1 
التر کیب بالمولات: م 01 0.1431 < ب 4.4 
لتركيب بالوا mo‏ 0.1431 ع 3097 * 2 33 
0 03573 - 0ص g0 x‏ 5.717 
۳ 20 16.00 ۱ 


ا علد صحیح لنسبة المولات: 


0.1431 mol P . 0.3573 mol O 
ا ل‎ < [ 1 P:2.497 mol O 
0.1431 01421 0 0 
عدد مولات اکسج لیس صحيحًا. لكن اذا ضَريًا کل عدد 2 النسية ب 2ء یصبح عدذ مولات الأكسجين‎ 
وید لک تصبح نسبة درّات الفوسفور إلى دَرّات الأكسجين 32 وتصبح‎ .5 mol وهو قريب من‎ «4.994 mol 
الصيغة الأولية للم رکب ۽0ر۲.‎ 


العمليات ا صحیحه واستعمال الأرقام المعنوية تم بطريقة صحیحه واختصرت الوحداث كما هو 
مطلوب. با التي EEN‏ علیهاء أي ۳9 هي ع لأنها توّدي إلى علد أكسدة للفوسفور يساوي 
5+ وهده هی ال الأكسدة الشائعة للفوسفور. 


1. ما الصيغة الأولية ل رکب يحتوي على 26.56% بوتاسیوم» و 35.41% کروم. الجواب 
والباقي أكسجين؟ 1 مرت یک 
2 آَظهر تحليلٌ ع 20.0 من مركب مکون فقط من کالسیوم وبروم. أنه يحتوي 2 CaBr,‏ 


علي 2 4.00 کالسیوم. ما ا الأولية للمركنة 
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حساب الصيغ الجزيئية انطلاقًا من 
الصيغه الأولية 


تذكرٌ أن الصيغة الاولية تحتوي على آبسطر نسبة من الذزات» وأن الصيغة الجزيئية هي 
الصيغة الفعلية للمرگب الجزيئي. وقد تكون الصيغة الأوليةة صیفةً جزيئيةَ صحيحةً وقد 
لا تكون. مثلاً. الصيفة الأولية لتائي البوران هي و811. وان أىّ تضاعف ل ,811 مثل 
BH‏ وآآو8؛ ر .B,H,‏ الخ... یمثل النسبة نفسها لذژات 8 إلى ذرّات 8. والمركبان 
الجزيئيان الإيثين ۰10606 ,1٨ر٣‏ والبروبان الحلقي 60100۲0۳0206 م11): يشتركان 
بنسبة متماثلة بين ذرات الهیدروجین‌والکربون (2۳1:16). علمًا بآنهما مادتان مختلفتان 
كليًا. فکیف يمكنٌ إيجاد الصيغة الصحيحة لرکبٍ جزيئي انطلاقاً من الصيغة الأولية؟ 
يمكن کتابة العلاقة بين الصيغة الأولية لر کب وبين صيغته الجزيئية كما يلي: 


الصيفة الجزيئية = ( الصيغة الأولية)!/ 


الرمژ 7 هو رقم صحيعٌ يمثلٌ عدد المرات التي تضاعف بها الأرقاحٌ السفلية ج الصيغة 
الأولية للحصول على الصيغة الجزيئية (قيمة 7 تساوي أحيانًا 1). والصيعٌ الكتلية لها 
العلافة تا 

كتلةٌ الصيغة الجزيئية = (كتلة الصيغة الأولية ):7 


لتحديد الصيغة الجزيئية لرکبٍ يجب أن تعرّف كتلةٌ صيغة الرگب. على سبيل 
الثال. لقد دلت القيابيات اللتجريبية على آن کتلة صيغة شائی البوران هی 21710 2۳.07 
وكتلة الصيغة الاولية ل 88 تساوي 2701 ۰13.84 إن قسمة كتلة الصيغة القيسة على 
کتلة الصيغة الأولية تعطی قيمة 7 لشائی البوران. 

_ 27.67 amu 


2 


e ۰‏ 0 5 .اع چە اء لا 
لذلك تکون الصيغة الجزيئية لشائی البوران م11رظ1. 


(BH) = 10 


تذكر أن ككلة الصيفة الحزيئية للعركب شاف عدر ا ك هة زك قاتصيدة 
الجزيئية درب معيّن یمکنْ تحدید‌ها أيضًا من خلال صيغة الرکب الأولية وکتلته المولية. 
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2 المسألة النموذجية 17-1 كانت الصيغة الأولية لرکب مکون من الفوسفور والأكسجين :(). أظهرت 
التجارب العملية أن الكتلة الوليةّ لهذا المركب هي 2/0001 283.89. فما الصيغة الجزيئية للمركب؟ 


امعطی: الحبيفة الاولية 
الجهول: الصيفة الجزيئية 


الصيغة الجزيئية = ( الصيغة الأولية) ۸ 
کتلة الصيغة الجزيئية _ 
کتلة الصيفة الاولية ` 
كتلة الصيغة الجزيئية تساوي عدديًا الكتلة الولية. لذاء بتغيير وحدة 2/0001 للكتلة المولية إلى 2101 نحصلٌ على 
كتلة الصيغة الجزيئية للمركب. 
[مطط/ع 283.59 = الكتلة المولية الجزيئية 
001 283.89 = كتلة الصيغة الجزيئية 


ونحصلٌ على كتلة الصيغة الاولية بجمع كتل جميع الذرّات المشار إليها 2 الصيغة الأولية. 


1 2 30.97 = كتلة ذرّة فوسفور 
amu‏ 16.00 = كتلة ذرة أكسجين 
x 30.97 amu + 5 x 16.00 amu = 141.94 amu‏ 2 = كتلة الصيغة الأولية ل ۵( 





عندما نقَسِمٌ کتلةً الصيغة الناتجة عن التجربة على كتلة الصيغة الأولية نحصلّ على قيمة 7. كتلةٌ الصيغة 
تساوی عددیّا الكتلة المولية. 


_ 283.89 amu 





e 
فتكون الصيغة الجزيئية للمرکب ر,۲,0.‎ 
2 x (P,0O;) = م رط‎ 
قیم عند تدقيق العملیات الحسابية يظهرٌ آنها صحيحة.‎ 
حي الصا الجزيئية تركب صيفكة الأولية 611 وله کتلةً صيفة 2۳00 78.110 الجواب‎ 1 
00 : 6.92 تتألف عة مرگب ذ اث كتلة صيغة ناتتتة 34.00. من ع 0.44 من 11 و ع‎ 2 


من 0. فما صيغتّة الجزيئية؟ 





مراجعة القسم اكه ا ير 


1. ما الصيغة الأوليةٌ رکب يحتوي على 53.7096 من ۴۴ ا 
و 46.30% من ۹5 ا ا اک 


2 آظهر التحلیل لرکب آنه يحتوي علی 8 1.04 من >1. 4 الکتلةٌ الولية مرب 2/001 ۰92 وعند تحلیل لد هذا 
و ع 0.70 من )و و 0.86 من ۵. فما صیغفله الاولیة۹ الرکب تبيّن أنه يحتوي على 8 0.606 نیتروجین و ع 1.390 
MN 090‏ أكسجين. فما الصيغة الجزيئية لهذا المركب؟ 


الصمية واترکیانی ‏ تایه (4) 








ه يُحدَّدٌُ اسم الأيون الوجب أحاديٌ الذرّة ببساطة من الركات الشائية. 
خلال اسم العنصر الناسب. ويسمّى الأيون السالبٌ ه تسمّی الربات الأيونية الثنائية بجمع آسماء الأيونات 
أحاديٌ الذرّة بحذف أجزاءٍ من نهاية اسم العنصر ای ا رس ات تس دا 
واضافة القطع -يد إلى الجذر. آیونات متعددة الذژات بالطريقة نفیها. 

ه يمك استعمال شحنة کل آیون 2 الرکب الايوني لتحدید ۰ يستعملٌ النظام القديمٌ لتسمية الرگبات الثنائية 
الصیغه الکیم یاه الاسط للم رکب الجزيئية نظام البادئات. ويستعملٌ النظامٌ الجدید. 

ه تعرف الرکباتٌ التي تتألفً من عنصرین مختلفین باسم. العروف باسم نظام ستوك. آعداد الأكسدة. 
المفردات 





أيوناتٌ اله monatomic ions‏ )8( التسمية nomenclature‏ )10( اطلح salt‏ (19) 
أنيوناتٌ مؤكسجة كص0نصoxya‏ (13) المرکبات الثنائية binary compounds‏ )10( 





ه تعيّنٌ أعدادٌ أكسدة الذژات. 2 الرگبات بناء على بعضّها مكان بعض 4 معظم المركبات الجزيئية. 
تار ا ا کل تسد اس اا ا الاک ها ل الك دك 
ا الللللحب9د مم ا ا ا 
الكيميائية. للمرگب. 
ه تحدّدٌ آسماء المركبات التي تحتوي على عناصر لها أكثرٌ 2 »عند معرفة أعدادٍ الأكسدة. يمكثنا تسمية الرکبات دون 
من حالة أكسدة باستخدام نظام ستوك للتسمية. معرفة ما إذا كانت هذه الرکبات أيونية أو جزيئية. 
4 . تستعمّلٌ أسماءٌ نظام ستوك واسماء نظام البادئات ۳ 


المفردات 





أعدادٌ الاکسدة oxidation numbers‏ )20( حالات الأكسدة oxidation states‏ )20( 
ه يمكن حساب كتلة الصيغة. والكتلة الولية. والنسبة المثوية وأ عيّنة تحتوي على عدد جسیمات يساوي عدد 
للتركيب من الصيغة الكيميائية للمركب. آفوجادرو هي بمثابة مول واحدٍ من هذه الجسيمات. 
ااا 00 ۱ ا 1 


اگ ذژات هذا العنصر. 
ه عددٌ أفوجادرو هو تقريبًا 107 × 6.022: وهو يساوي MEC E COT‏ 
تماما عدد الذرات الموجودة 2 ع 12 من الكربون -12. بالمول والكتلة بالجرام لرکب أو عنصر. 


المفردات 





عد آفوجادرو Avogadro's number‏ )27( الكتلة المولية molar mass‏ )27( ال ا للترکیب 
كتلة الصيغة formula mass‏ )25( المول percentage composition (26) mole‏ )34( 
0001 اا 7ه اام مد و .اس ۰ و 50 دن . .۰ 5 . 
ه تظهر الصيغة الاولية ابسط نسبة عددية للذژات 2 ه تبین الصيع الاولية عدد دژات كل عنصر متحبر 2 
مركب معیّن. آبسط وحدة من المركب الكيميائي. 
ه يحتوي کل جزيء 2 مركب جزيئيٌ على عددٍ صحيح ه يمكنٌ الحصول على الصيغة الجزيئية من الصيغة 


یمثل عدد الرات التی تضاعضت فیها النرات-2 الصيفة الاولية عند قیاس الکتلة الولية. 
الاولية. ب بعض الحالات يمكن لهذا العددٍ أن يكون 1. 
المفردات 


(37) empirical formula الصيغة الأولية‎ 


( 42) الفصل ۱ 


1 أ. وضح القصود بالایونات أحادية الذرة. 
ب. اعط ثلاثة آمثلة على آیونات أحادية الذرّة. 

2 ما الفرق بين آیون النیترات وآیون النيتريت؟ 

3 وظف الجدول الدوریٌ واکتبٌ رمز الأيون الأكثر تكونًا بذ 
كل من العناصر التالية: 
K .‏ ۰ 20 


ب. CIS Ca‏ 
4 اکتب الصيغ وأشر إلى الشحنات 4 کل من الأيونات التالية: 
۱. ایون الصوديوم د ادون لر 
ب. آیون الالنیوم ار ۰ ۱ 
ج. آیون الکلورید 
5. مس کار من الایونات أحادية الذرة التالیة: 
آ, "> د. CI‏ 
ب. Meg”‏ ل 
- ا 
6 اكتب صيغة المركب الأيوني الثنائي المتكؤنة بين کل من 
آزواج العناصر التالية (انظر المسألة النموذجية 1-1): 
أ. صوديوم ویود د. باریوم وفلور 
ب. كالسيوم وكبريت ه. ليثيوم وأكسجين 
ج. خارصين وكلور 
7 سم کلاً من الرکبات الأيونية الثنائية التالية (انظر 
الساله المرد یه 1 ۱2 
KCI .‏ 
ب. رڪ,CaBr‏ 
8. اکتب الصیغ. وأعطر آسماء المركبات التي تتكؤن من آزواج 
الایونات التالية: 
وتم 
005 ام 
200000 
لدى تسمية وكتابة صيغ المركبات E‏ 


ی ۱ 


ج. 0 و "۳۵ 


0. سم المركبات الجزيئية الثناتية التالية بحسب نظام 
البادئات ( انظر ال جية 4-1): 
Loos.‏ ج. AsO,‏ 
ب. م0 

1. اکتبٌ صيغة کل من الرکبات الجزيئية الثنائية التالية 


( انظر المسألة النموذ جية 4-1): 





أ. ژباعي بروميد الکربون 
ب. ثنائي اكسيد السیلیکون 
ج. عشاري أكسيد رباعي الفوسفور 
2 مير بين الاحماض الشائية والاحماض الا کسجينية وأعط 
و وضّح القصود بالملح. 
ب. أعط مثالین على الاملاح. 
4 سم كلا من الأحماص التالیة: 
أ. HF‏ ج. ,۲,50 
ب. HNO,‏ د. H,PO,‏ 
5. اعط الصيفة الجزيئية لكل من الاحماض التالية: 
. حمض الكبريتوز د. حمض البيركلوريك 
ب. حمض الكلوريك ه. حمض الكربونيك 
ج. حمض الهیدروکلوريك و. حمض الاسيتيك 
6 سم كلاً من الأيونات التالية وفقًا لنظام ستوك: 
Fe 1‏ ج. ۳0 


3+ 
Fe ب.‎ 


7. سم كلاً من المركّبات الجزيئية الثنائية الواردة 2 السؤال. 
1 وفقا لنظام ستوك. 
8. اكتبَ صيغة كل من المركبات التالية: 
1. یودیدر الفوسفور (111) 
ب. کلورید, الکبریت (11) 
ج. کبریتیدر الکربون ( 1۷) 
د. أكسيد النیتروجین( ۷) 
9 وصح القصود بعدد الاکسدة. 
SEC‏ 
0.. عرف المول. 
ب. ما عددٌ الجسيمات 2 مول واحد؟ 
ج. ما الاسم الذي یلق على عددٍ الجسيمات 2 المول. 
الواحد؟ 
1.. ما الكتلة الولية لعنصر معيّن؟ 
ب. اكتب الکتل المولية إلى رقمين عشريين للكربون والنيون 
والحديد واليورانيوم. 
2. لو افترضنا أن لديك عيّنةً من عنصر معیّن: 
ا 0 
كمية بالول5 ۰ 
ب. كيف تحوّلٌ كتلة هذا العنصر القيسة بالجرامات إلى 
عدد ما فيه من الذژات؟ ۱ 


زج والركات الك مايه (43) 





3 عرف کتلة الصيغة. 
ب. بأيّ وحدة يُعبّرٌ عن كتلة الصيغة؟ 


4 القصود ال اك 
ما لاله ری الا ا ا ل كر 
معیّن؟ 
مسائل 
تسميات وصيع كيميانية 
6ه اکتبٌ صيغة وشحنة كل من الأيونات التالية: 


ج. ايون الكربونات و. ايون الزئبق (1) 


7 سم کلا من ا 
أ C10;‏ د. NO;‏ 
ب. OH‏ ه. HCO;‏ 
ج. 507 و. 001 
8. اكتبَ صيعٌ کل من الرکبات التالية: 
أ. فلوريد الصوديوم ه. بروميد الالنیوم 
ب. أكسيد الکالسیوم و. نيتريد الليثيوم 
ج. كبريتيد البوتاسيوم ز. أكسيد الحديد (1۲) 
د. كلوريد الغنیسیوم 


أعدادٌ الآكسدة ونظام ستوك 


9. سم كلاً من المركبات الأيونية التالية وفقًا لنظام ستوك: 


CaS ج.‎ NaC! .1 
FePO, د.‎ KF ب.‎ 

0. احسب أعدادَ أكسدة كل ذرة 3 المركبات التالية (انظر 
مسا اس یه او ۱ 
أ. HI‏ ج. KH‏ 
ب. PBI,‏ د. H,PO,‏ 

1 احسب أعداد أكسدة کل ذرة ج الأيونات التالية (انظر 
NN‏ ار 1 
أ TOE NO;‏ 
ب. CO C10,‏ 


العالاقات بين المول والنسبة الثوية للتركيب 
2. ( انظر السألتین النموذ جيتين ۰7-1 ۰)10-1 کم جرامًا 
أ. آم 1.00 من ۸1 


(44) الفصل | 


ب. 2201 1.00 من ٣a‏ 
CEO.‏ 
3. ما عددٌ الولات 2 کل مما يلي (انظر المسألتين. 
ا ا ۰ 
10*7 * 6.022 ذوة ۵ 
ب. ع ”107 × 3.25 من ط۴ 
4. ما عددٌ الذرّات 2 کل من: 
'. 2201 1.50 من 113 ب. 2201 6.755 من 9( 
5. کم جرامًا تبلعٌ الكتلةً ‏ کل من: 
x 107 ٠1‏ 3.011 ذ34 F‏ 
ب. 107 × 1.50 ذرة M8‏ 
ج. 10 × 4.50 ذر 01 
د. 1 دوه Au‏ 
6 حدّد عد د الذژات 2 کل من: 
أ. ع 5.40 من 8 ج. 2 1.50 من K‏ 
ب. 86 ۵.02 من 5 
7 حد: کلله الصیعه لک من ابر کب NS‏ انظر 
اس سس اه اف 
أ. جلوکوز رآ ب. آیون الکلورات °10 
8 حدّد عددّ مولات کل نوع من الایونات أحادية الذزة آو 
متعددق النژات قذ مول,واحدر من الرُبات التالية. 
أ. Na,SO,‏ ج. (NH,),SO,‏ 
ب. Ca(OH),‏ د. و(ي00)بة© 
9. ما عددٌ مولات الرکب 2 کل من العيّنات التالية ( انظر 
اا ا 1 
'. ع 4.50 من ۳,0 
ب. ع 471.6 من ر)8a)08‏ 
ج. ع 129.68 من و(م۲6:)۳0 
0 حدّدٍ اللسبة المئوية للتركيب لكل من الرکبات التالية 
ر ا ا اما 
أ NaCl‏ ج. Mg(OH),‏ 
ب. AgNO,‏ 
1. حدّد نسبة كتلة الاء 2 5]1,0, 0090 ( انظر المسألة 
النموذ جية 15-1) ۱ 
42. حدّد الا الأولية 0 يحتوي على 63.50% من 
الفضة و 8.25% من النیتروجین. والباقي أكسجين. 
(انظر السألة النموذجية 16-1) 


4 ما الصيغة الجزيئية لجزیء له صيفة أولية 011,0 وکتلة 
مولية املع ٩120.12‏ 

CDG Cd Ss‏ کر 
CL‏ را رس ار 


مراجعة متنوعة 





6. آظهر التحليلٌ الكيميائيٌ لحمض السيتريك ( حمض 
اللیمون) آنه يحتوي علی سرك لكر ري و 4.2056 
هیدروجن. و 58.2990 آکسجین. قما صیغله الاو لیة۹ 

7 ما الکتلة بالجرام لكل من العيّات التالية: 

أ. mol‏ 1.000 من NaCl!‏ 
ب. 1001 2.000 من ۳۱,۵ 

8 حذة کتلة الصيفة والکتلة الولية لکلا من الرکبین التالیین: 
ا ب. CuCN‏ 

9 سم کلاً من الأحماض التالية وعینْ عداة آکسدة الذژات 
2 کل منها: 

أ HNO,‏ ج. ۲1,00 
ب. ۲۲,50 د. HI‏ 

0 حلد النسية التوية لتر کیب الر کبین التالین؛ 
أ. ۱۵۸60 ب. C,H,COOH‏ 

ال کر رک ی ارس 
ا. ملع ج. CS»‏ 
ب. NaF‏ د. ,ناولا 

2 عة مرگب کتلگها ع 175.0 تحتوي على ع 56.15 من 0. 
و و 9.43 من ۲1و ع 74.81 من 0. وع 13.11 من ۱ 
اه مر وا با ی سا ار اه 





OS 
ام رد تا مسا سُخنت ا‎ 
ا لهواه. فوز نتهاء‎ 0000“ 
التفاعل, تم تبريكٌ الجفنة وتحدیه کتلتها. آعیت تسخینٌ‎ 
الجفنة ثم تبریدها. وت تحديدٌ کتلتها مجددًا للتأكدر من‎ 

أن التفاعل اکتمل. وتم الحصولّ على البیانات التالية: 


کت ای اه 
و 
كتلةٌ النیکل مع الجفنة 


30.02 ع‎ = 
I0: 








كتلة أكسيد النيكل مع الجفنة = ع 31.36 
بناء على هذه البیانات. کم جرامًا تبلعٌ کل من الكتل 
التالية: 

کتلةٌ النیکل 

کی انس 

وبناء على حساباتك. ما الصيغة الأولية لأكسيد النيكل؟ 


7 


.54 


35 


.56 


مواد كيميائية متداولة: جد الاسم الكيميائي العلمی 
واکتب الصيغة الكيميائية لكل من المركبات المتداولة التالية, 
ثم ابحث 2 آهم استخداماتها وتطبيقاتها الحياتية. 

١‏ مسحوق الخبیز د. الحجر الجيري 

ی ری دیس ه. الصودا الكاوية 

ج. ملح ابسوم و. کحول الخشب 


مه مه م 

تقويم بدیل 
تقویم الاداء: سیزودك I‏ ببطاقة کیب علیها 
من الصیغ التالیة: 011,000113311,0, 
«C,H,O,Li*2H,O 0‏ 1 
0 . صمّم اختبارًا لتحديد نسبة كتلة الماء 
2 الملح الماتيٌ ( الهيدرات) المعطى لك . تأكد من تفسير 
المراحل التي ستتبعها لتتأكد من أن اللح جافٌ كلئًا. إذا 
وافق معلمّك على تصمیمك. خن اللح وأجر الاختبار. ما 
النسبة المئوية للماء الذي يحتوي عليه المل-؟ 
يُستعمَلٌ كل من الأمونيا ما۰۳ ونيترات الأمونیوم 
:NH,NO,‏ 2 ای سر الا برو ين ای 0 
يحتوي على أعلى نسبة مئوية من النیتروجین؟ ابحث 2 
الخصائص الفيزيائية للمرگبین. وتعرّف إلى طريقة 
تصنيع کل منهما وكيفية استعمالهما. اشرح سبب 
الخصوصية التطبيقية لكل مركب. (خذ بعين الاعتبار 
وغيرّها...) 
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نفذ © صورة عمل جماعي» وبالتنسيق مع معلمك الشروع 
N‏ 
وا جودة انیاه 2 E‏ مختلفة من بيئتك». 


زج ودر عات انك ۰ 2 ركهت 





المعادلات والتفاعلات الكيميائية 


ڪڪ سے ۱ 1 2 6 ات “7 عد 1 ۱ بح و ace‏ 2 75 
ج یت 9 a‏ دب - AF LCR Sw: e‏ 
یس ني یا 


س0 


ا 


لبن © عدج انر ۱ 7T‏ 
ا وك نه إل ۳ 5 
,' بت ی 1 ۱ 
۱۷1 3 1 
ا ۳ ا 


با 5 ۳ 5۳۲ 77 

۱ ۱۷ رجهم ۱ ۱ مر ز 
: 2 ف 1 لو عن 3 5 1 تست 2۳ و 
AN‏ رم 

١ # ۱‏ ا ا / ر 
۳۹ ا و اا | 
۷۱ 110 7 





و 


إن تكون الضوء والحرارة مؤشر يدل على حدوث 
تفاعل كيميائى 





8 ۰ القسم12 | 
و 


صف التفاعلات الكيميانيه 


التفاعل الكيميائي عمليةٌ تتحوّلٌ خلالها مادة أو أكثرٌ إلى مادة جديدة أو أكثر. المادة أو 
الموادٌ الداخلةٌ | التفاعل الكيميائي تعرفٌ باسم «التفاعلات». أما الموادٌ المتكونةٌ فتسمّى 


«النواتج». وحسب قانون حفظ الكتلة يكون حاصل جمع كتل المتفاعالات مساويًا لحاصل 


جمع كتل النواتج 2# تفاعل كيميائي. 
ويعبّرٌ عن التفاعل الکیمیائی بمعادلة كيميائية 6002۵00 00۳0121 وهي 


تمثيلٌ بالرموز والصیغ للمتفاعلات والنواتج وکمیاتها النسبية 2 التفاعل. على سبيل 


التال. تظهرٌ المعادلة الكيمياتية التالية أن التفاعل ثاني کرومات الأمونيوم يعطي هذه 
النواتج: النیتروجین. أكسيد الکروم (]11). الاء. 
CryO,(s) + 4H,0(g)‏ + (ع)رآ( جب )s(-OرNH,),Cr(‏ 


الشکل 1-2 يبيّنَ هذا التفاعل الطارد للحرارة ۲6261101 .exothermic‏ 





موشرات حدوث التفاعل الکیمیائی 


سي م ل تا ی يمي | حدة ا بكر 
قد تعرضّت لتغيرٍ بذ هويتها. e‏ ا تحليل كيميائ ئي للنواتج. إلا أن 


1. تلد الضوء والحرارة: إن آي يذ المادة يحررٌ طاقةٌ ضوثية وطاقةٌ حرارية مب 
دليلاً قويًا على حدوث تفاعل كيمياة ئي معيّن. فعلی سبيل المثال؛ تحلّلُ ثاني كرومات 
الامونیوم يحب ظهورٌ کثیر من الضوء والحرارة. كما تلاحظ بے الشكل 1-2. 

والتفاعلٌ الكيميائيٌ بين الغاز الط والأكسجين: والذي یحدث ذا أشملة الفاژ 
الخصص للطهي ج منزلك. مثالٌ آخر. إن بعض التفاعلات تحرّرٌ اما حرارة واما 
ضوءا. غير أن تكون الحرارة أو الضوع کل على حدة: لا يشيرٌ بالضرورة إلى حدوث 
تغير كيمياتي. لأن كثيرًا من التغيّرات الفيزيائية تحرّرُ هي الأخرى ضوء! أو حرارة. 

2 إنتاجُ الغاز: تكن فقاقيعَ من الغاز لدی اتحاد مادتين معينتين يدل غالبا على حدوث 
تفاعل كيميائي. فعلی سبيل المثالء يحدث تفاعلٌ شديدٌ عند مزج مسحوق الخبيز مع 
الخل. وتتکون فقاقيعٌ من غاز ثنائي أكسيد . الكربون. هذا ما يوضحة الشكل 2-2 
(). 

3 تکوین راسب: یوجدٌ الكثيرٌ من التفاعلات الكيميائية التي تحصل بين مواد ذائبة 2 
سوائل (محالیل). فالصلبٌ الذي يتكوّن لدی مزج محلولین هو دليلٌ على حدوث 
تفاعل كيميائي. والصلبُ الذي ينتج عن تفاعل كيميائيٌّ یحدت 2 محلول معیّن 
وینفصل عن ا محلول يعرف باسم الراسب .precipitate‏ الشکل 2-2 (ب) یوضح 
تفاعلاً يؤدي إلى تکوین راسب. 


¢ و ۶ 

مؤسرات الاداء 

SO‏ القشرات الداله علی حدوث 
تفاعل كيميائي. 

© يحددٌ الشروط اللازمة لكتابة 
معادلة كيميائية صحيحة. 


© يكتبٌ معادلة بالصيغ لتفاعل 
كيميائي معیّن. 

© یزن معادلةً كيميائية بالعاينة 
(الحاولة للوصول إلى الصواب) . 








| عملية تحلل ثاني کرومات 
الأمونيوم تتم بشکل سریع. وتحررْ طاقة 
على شکل ضوء وحرارة. 


المعادلات والتفاعلات الكيميائية 662 





الشکل 22 (أ) پستدل على تفاعل الخل 
مع مسحوق الخيير من تکون فقاقیم غاز 
ثاني أكسيد الكربون. ) ی 

ونيترات ع الكازميوم دت زان e‏ 


.4 





یر 8 8 1 ان 5 2 2 
تغیر اللون: إن اي تغير + اللون غالبا ما يدل على حدوث تفاعل کيميائي. 





شروط کتابة العادلات الكيميائية 


والشروم التالية u‏ 50 كتاية ت وقراءة e‏ الكيميائية 58 کت 1 


.1 


يحث آن تمثل العادلة حقائق معروفة, وآن تکون كل التفاعلات والنواتج واضحة 
الهوية. أي معروفة اما من خلال التحلیل الكيميائيٌ 2 الختبر. أو من المراجع التي 
تعطي نتائج التجارب. ۱ ۱ 
يجبُ أن تحتوي ا معادلةٌ على الصیغ الصحيحة للمتفاعلات والنواتج. إن معرفة حالات 
تاک تعاس ات ورف كرات گاید لعي Eg‏ امن مير رس 
التفاعلات وائنواتج. و المناصر الکتوبةً ‏ الجدول 1-2 توجَهٌ على شکل 
جرا قائية الذژة» مق رل ورز من هده المناصر يتبال 3 معادلة من 
خلال صیفته الجزيئية. وهناك عناصر آخری 2 حالتها الأولية (العنصریة) 
عادة وبشکل مبسط برموزها الذرية. فعلی سبيل المثالء Fe ِ٫ N‏ 
والكربون ا یوجد آي أرقام سفلية لهذه الرموزء لأن عناصرها لا تکون بتى 
TE‏ لک شد عن هذه القاعدة حالتان هما: الکبریت ۵ الذي يكتب عادة 
۶ والفوسفور الذي کب عادة رك 

يجب تحقیق قانون حفظ الكتلة. إن الذزات لا يمكن آن تستحدث ولا ا تفنی +2 
التفاعلات الكيميائية الغادية. لذلك يجب أن یظهر عدد الذرّات نفسة لكل عنصر 
على كل من جهتي العادلة الكيميائية الصحيحة. ولكي تتساوی آعداد ذرات العناصر 
على جهتي المعادلة يجب إضافة معامل ملائم حيثما یلزم. ويقصد بالعامل 
010 رقم صغیز صحيحٌ يظهر امام الصيغة 2 العادلة الكيميائية. إن 
معامل الصيغة يحدّدٌ عدد المولات النسبيّ للمادة. فان لم يُكتب العامل فهذا يعني أنه 
يساوي 1. المعاملٌ 4 2 المعادلة المكتوبة ب2 الصفحة 47. يدل على تکون 4 مولات من 
الماء لكل مول ينتج من النيتروجين وأكسيد الكروم (11). 





العناصر التی توجد على شکل جزیئات ثنائية الدزة 


الخال الف تا 
اسم العتصر الوم مسد عون رو را قرم 


هید روجین 2 غاز 
نیتروجین غاز 


غاز 


لض اص ام | لت 
O ZT‏ 


ك 
۳1۳ 


فلور غاز 
C1 ۳‏ رل غاز 
بروم Br, Br‏ سائل 


يود 1 ۳ صلب 


العادلات بالصيغ 
الخطوة الأولى # كتابة معادلة كيميائية هي تحديدٌ الحقائق العلمية التي تمتها. ومن 
المفيد أحيانًا أن تكتب المعادلةٌ بالكلمات 600۵600 ۱۲۵0۳0 6 بذلك ا معادلة التي 
تتمثّلُ فيها ا متفاعلاث والنواتجٌ بكلمات. العادلة بالكلمات لها معنى وصفي فقط. لأنها لا 
تعطي كميات المتفاعلات الستخدمة ولا كميات النواتج التي يُحصّلٌ عليها. فمثلاً تفاعلٌ 
الميشان (الکون الأساسى للفاز الطبيعي) مع الأكسجينء فعندما يحترة الیثان 2 الهواء 
يتحدٌّ مع الأكسجين ليعطي ثاني آکسید الکریون وبخار الاء. الیفان راا 2 هذا 
التفاعل يمثلان التفاعلین. وثاني أكسيد الکربون والاءٌ يمثّلان الناتجين. 

والخطوة التالية 2 كتابة معادلة كيميائية صحيحة هي كتابة الرموز والصیغ 
للمتفاعلات والنواتج. فالیثان هو مركب جزيئيٌ یتکون من ذرَة کربون وأربع ذرات 
هیدروجین. وصيغتّةٌ الكيميائية ب017. وبما أن الأکسجین يوجدٌ 2 الطبيعة على شکل 
جزيئات شائية الذرة فإنه و پ رل). والصیغتان الصحیحتان لثاني آکسید الکربون 
والاء هما على التوالي ر0٥‏ و 0ر51. 

تتمثاة العادلة بالصيغ 6002۵00 1011131112 بصيغ التفاعل الكيميائي ورموزه 
ومتفاعلاته ونواتجه. وهکذ ا فان العاذلة بالصیغ لتفاعل الیثان والأگسجین عن كما 
يلي: 

(1120)8 + (ع)ر00) جب (02)8 + (8)رللن) (معادلة غير موزونة) 


تدل (8) بعد کل صيغة على أن المادة 2 حالتها الغازية (835). وللمعادلة بالصیغ. كما 
للمعادلة بالکلمات. معتّی کيفي أو وصفي. وهي لا تعطي معلومات حول كميات التفاعلات 
والنواتج. 

المعادلة بالصيغ تستوئذ اثنين من ثلاثة شروط ضرورية لكتابة معادلة كيميائية 
مبحيحة: انها تمثل الحقائق وتٌظه الرموز والصيعٌ الصحيحة للم تفاعلات والنواتج. 


المعادلات والتفاعلات الكيميائية 6 


ولانهاء عملية كتابة معادلة صحيحة. يجب أن يخ بعين الاعتبار قانون حفظ الكتلة 
بتعديل كميات التفاعلات والنواتج النسبية المتمثلة 2 المعادلة 5 الذرات 
277 هي ذاتها 2 طرخ المعادلة. وتسمی هذه ا ورن العادلة. وهي نتم بادخال 
العاملات الملائمة. وعندما تتم الوازنة تكون المعادلة بالصيغ معادلةً كيميائية مکتوية 
انظر الآن مجدّدًا إلى المعادلة بالصيغ لتفاعل الميثان مع الأكسجين: 
(21120)8 + (ع)ر00) ج (202)8 + CH,)g(‏ (معادلة موزونة) 


ويعيّرٌ الشکل 3-2 عن هذا التفاعل. 


(ب) 





CO» 
چ ۰ 40 + (1©48) ذژات‎ 20 








(/) یتحد السیثان مع رموز إضافيةٌ تستعملٌ فى المعادلات الكيميائية 
أكسجين الهواء في لهب بنزن ليكونا و 5 5 0 0 7 

ثنائي أكسيد الكربون وبخار الماء. (ب) يحتصة الحوون ال 51 آترخور الأكذر بشما ۶ ات اة 
يتمثل التفاعل بالنموذج الجزيئي أو یرم أحيانًا لناتج غازيٌ بسهم متجه نحو الأعلی. أ بدل الرمز (۰)8 كما هو ذ 


4 له الجدول. ويُستخدءٌ أحيانًا سهم متجة نحو الأسفل. ل ليدل على تكوين راس أثناء 
عدد ذرّات العنصر نفسه في النواتج تفاعل بے محلول. 

إن الشروط التي یحدث بها تفاعلٌ ما توَضّحٌ غالبًا بوضع العلومات الخاصة فوق أو 

Nae‏ انیس عراز لحرت ب الى اكير دنا )ی إلى 

أنه يجب تسخينٌ التفاعلات. وتکتب أحيانًا فوق السهم درجة الحرارة التي يحدث التفاعلٌ 

عندها. ومن الهم 2 بعض التفاعلات أن يُُحدَّدَ الضفط الذي يتم التفاعلٌ عنده. أو أن 

يُوَضّحَ أن الضفط أكبرٌ من الضغط الجويّ الاعتيادي. يمكنٌ لبعض التفاعلات أن تسرغ 


ی ستثمل 2 المعادلات الكمياقة 
الرمز الشرح 


۳ 
<< «ینتج» ویدل عا نتيجة التفاعل 





3 يستعملٌ مکان سهم واحد لیدل على تفاعل انعكاسي 

)5( متفاعلٌ أو ناتجٌ 2 الحالة الصلبة. ويستعملٌ كذلك ليدل على راسب 
لا E E CE‏ 

)1( متفاعلٌ أو ناتجٌ 2 الحالة السائلة 

(aq)‏ محلولٌ مائي متفاعل أو ناتج 

)8( متفاعلٌ أو ناتجٌ 2 الحالة الغازية 


1 ينوب عن (8), لكنه يستخدم فقط للنواتج الغازية وليس للمتفاعلات 





و آو التفاعلا د تسخر ( تفاعل یحتاج إلى حرارة) 
at‏ 2 
نت الضغط الذي يتم به التفاعل, ب هذه الحالة يساوي الضفط 81111 2 
ضفط و ۳ و 7 : 5 
کے الضغط الذي يتم عنده التفاعل ویتجاوز الضعط الجوي العادي 
الست درجة الحرارة التي يتم عندها التفاعل. وهي هنا 0۹6 


۳ ِ Mn 
لها و2 هذه الحالة یُستخدم ثاني کسید المنجنيز ليسرّع التفاعل‎ 2 





وتحدّت عند درجات حرارة متدنية بوجود حفاز محدّد. والحفاز 010151 مادة تغيّرٌ 
من سرعة تفاعل كيميائي معیّن» ويمكنُ استرجافه دون أن يتغيّر. ولكي نری آن 
الحمّارٌ قد استعمل. نكب صيغتة أو اسمَهٌ فوق سهم التفاعل. 

و كثير من التفاعلات. عندما تبدأ النواتجٌ بالتكون تبدا بالتفاعل فيما بينهاء وتكون 
التفاعلات من جدید. أي یمکنْ أن يحدث التفاعل الانعکاسي كذلك. التفاعلٌ 
الا نعكاسي ۲6۵/101 ۲6۷6۲51016 هو تفاعلٌ كيميائيٌ يمكنُ للنواتج فيه أن تعيد تکوین 
التفاعلات الآصلية. و انعكاسية تفاعل معین بكتابة عن متا دیف 5 الاتجاه 
بين طرفي المادلة. فمثلاً. يكب التفاعل الانعكاسيٌ بين الحديد وبخار اماء كما يلي: 


3Fe(s) + 4H,O(g) S5 Fe,O,(s) + (و)4۳1‎ 


وبمعرفة كل الرموز والصيغ المستعملةء يمكنْ التعبيرٌ عن أي معادلة كيميائية بجملة. 
فمثلا» معادلة التفاعل التالى: 


2HgO(s) بك‎ 2Hg() + O0,(8) 


یمک أن يعبّرَ عنها بالجملة التالية: «عند تسخين أكسيد الزئبق (11) الصلب نحصل 
لین زئبق سائل وغاز آکسچین». 


المعادلات والتفاعلات الكيميائية )1( 


من ناحية ثانية يمكنٌ كتابةٌ معادلة كيميائية انطلاقا من جملة تصفٌ تفاعلا 
اا مثلة ا التالية: «يتّحد غازا الإيثين والهیدروجین تحت ضفط ا 
وبوجود حار البلاتین, فیکونان غار الایثان». وا هذه الحملة إلى العادلة التالية: 
ضغط 
)H<(8رC CH,(8) ۳ Hر(g) PP‏ 
قفخن اللعادلة الكيميائية الوزونة غاد رموز الحالة الفيزياكية ( 00 7-2 5) 
الموصوفة 2 الجدول 2-2. 





اكتب المعادلة بالصيغ للتفاعل الکیميائی الذي يحدث عند إذابة أكسيد الكالسيوم (الجير الحي) الصلب 2 
الماء ليكوّنَ محلول هيدروكسيد الكالسيوم. ثم أدخل رموز الحالة الفيزيائية 2 هذه المعادلة. 


الل الوا المتفاعلة هنا هي أكسيدٌ الكالسيوم والماء والمادة الناتجة هي هيدروكسيدٌ الکالسیوم. ويعبَّرٌ عن المعادلة 
بالصیغ كالتالي: 


Ca)‏ جه 1,۵ + C40‏ (موزونة) 
وبإضافة رموز الحالة الفيزيائية للمتفاعلات والنواتج. تصبح العادلة الكيميائية کالتالی: 


(2)011(1)09-) ج ۴,۵0 + (20)5) (موزونة) 





| مسألةٌ نموذجية 2:2 ۱ 


عبر عن العادلة الكيميائية التالية بجملة أو أكثر: 


PbClL (aq) + Na,CrO,(aq) ج‎ PbCrO,(s) + 25120:1)60( 


الحل کل متفاعل هو مرك آيوني. ويسمى حسب قاعدة تسمية الرگبات الأيونية. والمتفاعلان کلاهما 2 محلول مائي. 
ينتج عن هذا التفاعل ناتج راسبٌ وآخرٌ قابل للذوبان. وبذلك يعبر عن العادلة بما يلي: «یتفاعل محلولا كلوريد 
الرصاص (11) وکرومات الصودیوم. فینتج عن تفاعلهما راسب کرومات الرصاص (11) وكلوريدٌ الصودیوم 
القابل للذوبان 2 الحلول المائي». 





بتفاعل الغنیسیوم الصلب مع محلول حمض الكبريتيك 1. 1 يب MEg(s) H,SO,(aq)‏ 


MgSO,(aq) + ۲1,)۵( 
KBr(aq) + AgNO,(aq) ب. ج‎ 
KNO,(aq) + AgBIr(s) 


بو 
لینتج غاز الهيدروجين ومحلول كبريتات المغنئيسيوم. 
ب. یتفاعل محلولا بروميد البوتاسیوم ونیترات الفضة لیعطیا 
محلول نیترات البوتاسیوم وراسب برومید الفضة. 


® س 


2 حول العادلات الكيميائية التالية إلى جمل: 
)280(8 + (00)8 جب (ع)30 + )روه 
ب. + (۱۱2۵۱0۵)0 ج (ن0)ب0 اعوط + NaCl(aq)‏ 
AgCI1(s)‏ 





دلالةٌ المعادلة الكيميائية 


للمعادلات الكيميائية فائدة كبيرة 2 المجال الکیمیائی الكمّي. لنتفحّصَ فيما يلي بعضَ 

المعلومات الكمية التي تَستخلّص من المعادلة الكيميائية. 

1 تدل معاملات التفاعل الكيميائي علی الكمّياتالنسبية لكل من المتفاعالات 
والنواتج. وتظورٌ ااا الكيميائية, عادةّء العدة الاد للذژات أو للجزیثات آو 
للأيونات التي تحقق قانون حفظ الكتلة ‏ تفاعل معيّن. 
لنأخذ مثلاً معادلة تكوين كلوريد الهيدروجين من الهيدروجين والكلور: 


Hر(g)‎ + )21:)8( 4 2۳101) 


ع و 7 2 

تدل العادلة على أن جزيئًا واحدًا من الهيدروجين یتفاعل مع جزيء واحدٍ من الكلور 
5 +2 ۰ 5 2 5 م2 4 
لتکوین جزیئین من کلورید الهیدروجین. وبذلك تعطي العادلة اللسب الجزيئية 
التالية للمتفاعلات والنواتج: 


جزيئان :HCI‏ جريء وا جريء H‏ 


تظهرٌ هذه النسبٌ كميات نسبيةً هي أصغرٌ نسّب للمتفاعلات والنواتج. ولكي نحصل 
على كميات نسبية آکبر. نضرب کل معامل بالعدد ذاته. وهكذا نقولٌ إن 20 جزیگا 
من الهيدروجين تتفاعلٌ مع 20 جزيئا من الكلور لتكوين 40 جزیگا من کلورید 
الهيدروجين. كذلك يمكن التعبيرٌ عن التفاعل بكميات المولات: فنقول امه 1 من 
جزيئات الهیدروجین یتفاعل مع 001 1 من ات الكلور لیکونا 7001 2 من 
جزیئات کلورید الهیدروجین. 

2 یمکن تحدید الكتل النسبية للمتفاعلات ؛والنواتج ى تفاعلٍ اعتمادًا على 
معاملات التفاعل. راجم الشکل 4-1 3 الصفحة 28 الذي يوضع أنه یمک تحويل 
عدد الولات لكتلة بالجرامات وذلك بضرب الولات 2 الكتلة الولية الناسية. إن 
01 1 من الهیدروجین. كما هو معروف. یتفاعل مع 1001 1 من الکلور فیکونان 
1201 2 من كلوريد الهیدروجین. ویمکنْ حساب الکتل النسبية للمتفاعلات والنواتج 
كما يلي: 


2.02 gH 
1 mol x تک‎ 2 - 2.02 gH, 


2 


الجواب 

2 يتفاعلٌ سائل ثنائي كبريتيد 
الكربون مع غاز الأكسجين لينتّج 
غاز ثنائي أكسيد الکربون وغاز 
اتی اکسید الكبرقة: 

ب. يناعن الجلرة اي لكلوريد 
الصودیوم والحلول المائي لنیترات 
الفضة یتح عنهما محلول نيترات 
الصودیوم وراسب کلورید, الفضة. 


يك ع 70.90 


1 20۲ 6 x = 70.90 ع‎ Cl, 


2 
36.46 g HCI 


2 morHCI x - 72.92 ع‎ HCI 


تظهرٌ العادلة الكيميائية أن ع 2.02 من الهيدروجين تفاعلت مع 8 70.90 من الكلور 
تج عن ذلك 2 72.92 من كلوريد الهيدروجين. 

3 للتفاعل العكسيّ -2 العادلة الكيمياثية الكميات النسبية نفسُها من الموادٌ الوجودة 
2 التفاعل الأمامي (الطردي). يرجع ذلك الى ان العادةة اكيبا ييه 
بالعادلة الجبرية. حیث نر علامهٌ الساواة فیها ت کلا الاتجاهین. لدی قراءتلت 
معادلةً تكون کلورید الهیدروجین. الموضحة 2 الشکل ۰4-2 من اليمين إلى الیسار 
تری أن جزیئین من کلورید الهید روجین یتفککان لتکوین جزيء هيدرو جين مع جزيء 
کلور. وبشکل مشابه فان (ع8 72.92) 1201 2 من کلورید الهیدروجین تعطي 
(8 2.02) 1201 1 من الهیدروجین و (ع 70.90) ٥01‏ 1 من الکلور. 
لا تعطي العادلاتٌ الكيميائية أيّ معلومات حول سرعة التفاعلات أو كيفية تغيّر 

الترابط بين الدژات أو الایونات آشناء التفاعل. 





یمکن تمثیل تفاعل 
الهیدروجین مع الکلور لتکوین کلورید 


الهیدروجین بعدة طرق. 





1 mol H, 1 mol Cl, 2 mol HCI 
2.02 ع 70.90 مآ ع‎ Cl, 2 x 36.46 ع‎ = 72.92 g HCI 





و اتعادلات الكيميائيه 


معظم العادلات المذكورة # هذا الفصل یمک وزنها بالعاينة الباشرة. توضعٌ طريقة 

العمل التالية كيف نھگ وين المعادلات اا وباستخدام طريقة ال «خطوة خطوة». 

وستُّستخدَمٌ معادلة تحلل الاء (الشكل 5-2) کمثال على ذلك. 

1. حدّذ أسماءً التفاعلات والنواتج واكتب المعادلة الكيميائية. 

2 اكتب العادلة بعد استبدال الصيغ الصحيحة بأسماء التفاعلات والنواتج علمًا أن 
صيغة الماءء هي ,۰۲۱ وأن الهيدروجين والأكسجين غازان موجودان بشكل جزیثات 


ثنائية الذرّة. وآن صیغتیهما على التوالي هما را" و و0: 
)0(8 ۳ )g(رH‏ ج (100)7آ ( غير موزونة) 


3. زن المعادلةٌ بالصيغ وفقا لقانون حفظ الكتلة. المرحلة الأخيرة هذه تتم باعتماد 
طريقة المحاولة وصولاً إلى الصواب. فير المعاملات تبعًا لذلك. تحسب آعداد 
الذرات 2 طرفي المعادلة. عندما يصبح عدد کل نوع من الذزات هوذاتة © طر 
المعادلة تصبح العادلة موزونة. یفگن آن کک EY‏ «المحاولة و ال 
الصواب» 2 موازنة المعادلات الكيميائية أكثرٌ سهولة باستخدام الإرشادات التالية: 

5 وازن بين مختلف آنواع ات ا واحدًا ب کل مقر 


ا المعادلة. 
, م الذرّات 2 طر 2 العادلة باعتبارها ری 
٠‏ وازن بين ذرّات الهيدروجين ثم بين ذرّات الاکسجین بعد أن تكون موازنة ذزات 
جميع العناصر الأخرى قد استکملت. 
يُظهرٌ المثالٌ السابقء اللمتعلّقّ بالمعادلة بالصیغ, أن هناك ذرّتَيَ أكسجين ‏ الطرف 
الأيمن وذرَة واحدة ف الطرف الأيسر. لذلك يجب زيادة عدد جزيئات (11,0. ویتم ذلك 
ااي 2 أمام 0ر81 لنحصّل على ذرّتي الآكسجين الضرورتین .2 الطرف الایسر. 


(0)۵ + (ع)ر؟ ج (2112000 (موزونة جزتيًا) 


لكنّ وضع العامل 2 آمام ۳1 E‏ بتوازن ذرات الهيدروجين. لؤللك: يجب وضع المعامل 
2 آمام ر8 2 الطرف الأیمن من العادلة لیتساوی عدد ذرات الهیدروجین 2 طر2 


المعادلة. 


211200( (و)ار2 ب‎ + O0,(8) 


4 احسب عدد الذرّات للتحقق من وزن العادلة. تأكْدَ من أن عددَ ذرّات کل عنصر 
متساويةً 2 طر2 السهم. 


(0)8 + (وارل2 جه (2112000 
(4M) + 20)‏ = (20+ كله 


قد یحدث أحيانا أن لا تمثل العاملات النسية الأصفر الصحیحا لأعواد التفاعلات 
والنواتج. 2 هذه الحالة يجب قسمة العاملات على رقم هو العاملٌ الشتركك الأعلى 
بينها. وذلك للحصول على ام اما ی ند 

ان موازنة العادلات الكيميائية بالمعاينة 000 سيهونة كلما شراكيت 
تجوت لکن تلم كيف تتجثب تتحتب الأخطاء الاکثر شيوعًا 2 هذه العملية, ومنها: 
)01 كتابة صیغ كيميائية غير صحيحة للمتفاعلات أو النواتج 
)2( ما موازنة العادلة بتغییر الارقام السفلية بدل العاملات. 











الشکل 52 عند إمرار التیّار الكهربائي 
في العا بعد حول الماع مها و 
الشي ء تتحلل جزیئات الماء ء لتعطي 
لهیدروجین (في لا تبوب لایمن) _ 

فقاقيع الغاز المتصاعدة على کته 
التفاعل. لاحظ أن حجم عابنت من 
الهیدروجین هو ضعف حجم ما ينتج من 


وتذكّرٌ أن الأرقام السفلية لا یمکنْ اضافتّها أو الفاوّها أو تغییرّها. لا تنس مطلقا 
الموحلة الأخيرة من ورن العادلة. وهی هذ الذرژات ك ليه العادلة للتأکد من 
توازنها. 


ماله نمودجیه 3-2 
ينتج عن تفاعل الخارصين مع محلول حمض الهيدروكلوريك محلول كلوريد الخارصين وغاز الهیدروجین. 





يظهرٌ هذا التفاعل 2 الشكل 6-2. اكتب العادلة الكيميائية الموزونة لهذا التفاعل. 


1 حلل اكتبَ آسماء المتفاعلات والنواتج. 
المتفاعلات هي: 21008 الهید رو کلوريك والخارصین 
والنواتج هي: الهيدروجين وکلورید الخارصين 


2 خطط اكتب المعادلة بالصیغ. 
ZnCl(aq) + 112)8(‏ ج Zn)s( + HC1)aq)‏ (غير موزونة) 


3 احسب عدّل العاملات. نبداً بموازنة الكلور لانه يتحدٌ مع عنصر آخرّ کل مرة 2 طر2 
العادلة. تذکر الارشادات السابقة (ص 5 مسترجا أن الهید روجین ۱ 
والاأکسچین لا یو ازنان الا بعد موازنة جميع عناصر التفاعل الاخری. لوازنة الکلور 
نضع العامل 2 آمام 1101. ويعطي جزیثا کلورید, الهیدروجین کذلك ذرتي 
الهیدروجین المطلوبتين 22 الطرف الأیمن من التفاعل. لاحظ أخيرًا وجو ذرة 
خارصین واحدة 2 کل طرف من المادلة. لذلك. آنت لا تحتاج إلى اضافة أي 








Zn(s) + ZHCl(aq) جب‎ ZnCl(aq) + 1,)۵( 

4 قیم عد الذرات للتأكد من الوزن. 
ZnCl(aqg) + 11)8(‏ جه (21101)00 + Zn(s)‏ 
(IZA) + (2H + 261( = (LZG + 2C1) + (2Ê)‏ 


بو 7 
المعادلة إذن موزونة. 





1. اكتب المعادلات الكيميائية بالصيغ ثم زنها لكل من الجواب 
التفاعلات التالية: الوك 


Mg + HC] 4 MgCl, + مآ‎ 


7 هو 4 بو هه ۰ ٠‏ 8 
۱. یتفاعل الغنیسیوم وحمض الهيد روكلوريك 
موزونة: با + MgCl,‏ جب 2۳101 + Mg‏ 


لیعطیا کلورید الفنیسیوم والهیدروجین. 


a‏ از 7# ل وود 
ب. یتفاعل محلول حمض النيتريك مع هیدروکسید جب HNO,(aq) + Mg(OH)„(s)‏ 
5 ب ند 5 
المغنيسيوم الصلب لينتّج من التفاعل محلول )1120 + Mg(NO;),(aq)‏ 
نیترات الغنیسیوم والماء. موزونة: چ 2HNO,(aq) + Mg(OH)»(s)‏ 


Mg(NO;),(aq) + 211,0)/( 





يتفاعل کربید الألمنيوم الصلب )رش مع الماء لیکون غاز الميثان وهیدروکسید الألمنيوم الصلب. اکتب 
المعادلة الكيمياتية الموزونة لهذا التفاعل. 
التفاعلان هما كربيدٌ الآلمنيوم ونام تار هب اسان عدر كسد الالنیوم. والمعادلة بالصيغ تکتب كما 
(5)و(1)011ى + )g(ر,CH‏ > (۲1,00 + (كى)واراك (غير موزونة) 
ابداً موازنة العادلة بالصیغ بان ف عدد ذرّات الالنیوم أو ذرّات الكربون. (تذكرٌ أن ذرّات الهيدروجين. 
والأكسجين توزن لاحمًا.) 2 الطرف الأيسر من العادلة يوج أربمٌ ذرّات ۸1. لكي توازن ذرّات ال 41 ضع 
العامل 4 آمام و(41)011. 
(1)011(:)5هك + CH,(g)‏ جب (12000 + (د)برله (موزونة جزئيًا) 
والآن وازن ذرّات الكربون. فمع وجود 3 ذرّات ) 2 الطرف الأيسرء یلزم أن يوضع المعامل 3 أمام ,011. 
(1)011()5ه4 + (و)ر3011 جب )۲,0 + (د) ره (موزونة جزتيًا) 
وازن ذرّات الأكسجين لأن الأكسجين: على عکس الهیدروجین. یظهر مرة واحدة فقط 3 كل من طر2 العادلة. 
يوج ذرّة آکسجین 0 واحدة 2 الطرف الأیسر و 512 آکسجین 2 صيفة ,(۸1)073 الضروبة 2 4 د 
الطرف الأيمن. لذا فان وضع العامل 12 آمام 11,0 يوازن ذرّات الأكسجين 0. 
3CH,(g) + 4A1(OH)+(s)‏ جب (1211,00 + Al,C,(s)‏ 
وفیما يتعلق بذژات الهیدروجین. هناك 24 ذرة 11 .32 الطرف الایسر من العادلة و 12 ذرّة 11 2 الطرف الایمن 
ضمن جزيئات الیتان و 12 ذرة 2 صيغة هید روکسید الالنیوم. وهذا مجموعة 24 ذرة H‏ ومعناه ان ذرات 
الهيدروجين أصبحت موزونة 2 طرخ المعادلة الكيميائية. 
3CH,(g) + 4A1(OH)4(5)‏ جب )12110 + Al,C,(s)‏ 
(4A1 + 30 + (24H + 120) = (3C + 12H) + (4A1 + 12H +120)‏ 


و و 
وبذلك تكون المعادلة موزونة. 


۳۳0000 ES 


ع اله 
مسألة نموذجية 5-2 


سح 


تستخدَحُ کبریتات الا لنیوم وهیدرو کسید الکالسیوم 2 عملية تنقية الاء. اذا أضيفت هاتان الاذتان إلى الاء 
تذوبان وتتفاعلان لتعطیا ناتجین غير ذائبين هما هیدرو کسید الا لنیوم وكبريتاث الکالسیوم. یرکذ عادة 
هذان الناتجان ليرسّبا معهما الشوائب الصلبة العالقة. اکتب معادلة كيميائية موزونة لهذا التفاعل. 


کل من المتفاعلين والناتجين 2 هذا التفاعل هو مركب آيوني. استرجع ما تعلمته_ 8 الفصل 1 حول تحد ید صیع 
المركبات الأيونية انطلاقًا من شحنات الأيونات التي يتألفٌ منها کل مركب. فتجد أن المعادلة الكيميائية المطلوبة 


المعادلات والتفاعلات الكيميائية (7D‏ 


تکتبٌ على الشکل التالی: 

CaSO,‏ + ,۸1601 جب ر([02)0 + A1,)80,(,‏ (غیر موزونة) 
وبما أن ذرّةَ واحدة من 08 توجدٌ ‏ کل من طرذ العادلة تکون ذرّاتٌ الکالسیوم موزونة فعلاً. ونظرّا لوجود 
ذرتي ۸۱ 2 الطرف الایسر وذرّة واحدة منه 2 الطرف الأیمن. فإن وضع العامل 2 آمام و(41)011 يعادل 
ذرّات ۸1 2 طرفي العادلة. 





CaO,‏ + ,2۸100۲ جب و(02)011 + ب(ر۸,)۹0 (موزونة جزئیٌا) 
عسي عد هد آیونات ,50 جد أن هناك دة آیونأت ,280 الطرف الایسر من اهاد واو اواك 
2 الطرف لأیمن منها. إذا وضع العامل 3 قبل ٣280,‏ تتساوی أيونات 507 ف طرقّي العادلة. 

00 + (2۸۱)0۳ + ,0200۳7 + و( 80) ,۸۱ (موزونة جزئيًا) 
ترچ فرذت ذرات 08 3 الطرف الأيمن من العادلة وذرّة واحدة 02 3 الطرف الأیسر. فإذا وضعّنا العامل 3 


آمام و(2)011) نحصل مرة آخری على عدد متساو من ذرّات 08 3 طرفي العادلة. الخطوة الأخيرة تؤدي إلى 
وجود ستة آیونات 011 2 کل طرف من العادلة. 


A1,(SO,),(aq) + 3Ca(OH),(aq) (د)ر 30260 + (241)011(,)0 ج‎ 
)2۸1* + 3807) + المع)3‎ + 20H) 2۵ + 3011( + 362" +0( 


و و 


1. اكتب المعادلات الكيميائية الموزونة لكل من التفاعلات التالية: الجواب 





أ.. يتح الصودیوم الصلبٌ مع غاز الكلور لين من ذلك 1. أ. 220109 ج (ه)يك + 2Na(s)‏ 
كلوريد الصودیوم الصلب. ب. ج (2۸20,)0 + Cu(s)‏ 
ب. عند تفاعل النحاس الصلب مع محلول نيترات الفضة Cu(NO;),(aq) + ZAg(s)‏ 
ینک محلول نیترات النحاس (11) والفضة الصلبة. ج. + 2Fe(s)‏ ج Fe0,(s) + 3CO(g)‏ 
ج. عند تفاعل أكسيد الحديد ([11) الصلب 2 فرن شدید (و) 300 


اراد هار اجان ]بيد الكريون ينف الحدية 
الصف وغار شنائي کسید الكربون. 





TT ys مراجعة‎ 


1. ما الفرق بين المعادلات بالصيغ والمعادلات الكيميائية. 3 حول المعادلات الكيميائية التالية إلى جمل: 
2K(s) + 2۳۲,۵0 4 2KOH(agq) + H(g) .‏ 


2. اكتب المعادلة بالصيغ للتفاعل الذي تتحذ فيه الحالیل 
۱ ب. 2FeC1;(s)‏ 4 (ع),301 + 2Fe(s)‏ 


بو 
المائية لحمض الكبريتيك وهيدروكسيد الصوديوم لتکوین 
كبريتات الصوديوم والماء. 


(58) الفصل 2 





من «مغامرات شارلك هولز الكيميائية: كلب صيدٍ هنري آرمیتدج ۸۵66 »Henry‏ 
لولفیّه طوماس ج. وادیل. وطوماس ر. ریبولت .2 مجلة تعلیم الکیمیاء. 


ES 
الهرم. «لقد تسمم. آلیس‎ 
كذلك5...»‎ 

.. غیز آن مولز لم یکن 
يسمع. SS‏ الارض 
اناء الکلب الذي أصبح الآن 
فارغا. كان يشم بعنف بقایا 
کسرات الخبز من الاکل السابق 
وبشکل غير مختلف عن کلب 

بعد ساعة كنت على كرسي 2 
شارع بيكر 2218. وكان هولمز 2 
مختبره» وكنت أكادٌ أسمعة يتمتم. 


وكان يسمَع كالعادة من الجهة الخلفية 


سل ل كر 
نادانی هولز. 
ورن EE‏ 
اليك.»... وكتب بكل هدوء معادلة على 
قصاصة من ورق ثم آعطانیها. «اذا 
كنت تستطیع أن توازن هذه العادلة 
يا واتسون یمکنّك أن تحلّ هذا اللغز». 
نظرت 2 الصفحة بكل ما 2 وسعي 
ورآیت العادلة التالية التی ینقص ها 
بشکل واضح صيغة متشاد 
C,HgNH, + 3KOH +‏ 
3KCI + 0‏ + 1101© و 
وكان هولز يمشي بخطی موزونة 
ذهابا وایابا واضعا يديه الواحدة 2 
اللخری خلف ظهره. وکان یقول: 
«جزیء من الأنيلين انمه وثلاذة 
جزيئات من هیدروکسید البوتأسیوم 
ل 





بعضها لتعطي جزيئًا واحدًا من فنيل 
الإيزوسيانيد وثلاثة جزیئات من 
كلوريد البوتاسيوم وثلاثة جزیتات من 
الماء. ويمكن تحدید هوية المتفاعل 
اک ا ا ا 
لجميع الذرّات المشاركة فيها لیمکن 
اشتقاق الناتج. فنيل الإيزوسيانيد 
6 عبر هذا 
التفاعل: من المتفاعل الكيميائي 
تسیر لس ا 
داخل طعام کلب الصید». 

اک له اقا ك ادعت ۶ 
جزء من طريقتك». «وبدون آدنی شك 
آنت اکتشفت مادة غريبةً 2 طعام 
الکلب بسبب وجود رائحة قوية 
ومميرة». 

أجاب هولمز: «صحيح يا واتسون», 
«وكأيٌ کيميائي. آنا أعلم تمامًا أن 
السم سريعٌ التبخر... لاحظنا أن 
اركب يكون سائلاً ضمن حرارة 
الغرفة. وهو غير قابل للامتزاج مع 
الماءء وله كثافة أكبرٌ من ات 1.00 
الله كت كل ری 2 


2 


ا 


لقد کونت فرضية عمل وقمت 
باجراء اختبار كيميائي 
لهدا السائل السام. هل وازئت 
العادلة يا واتسون؟ ان العادلة 
| توکد دلك». 
«أستطيعٌ أن أقوم بهذا العمل 
يا هولمز. أتذكرٌ جيدًا هذا النوع 
من الكيمياء. دعني 2 
ال ال 
يحتوي على الكلور... ثلاث وحدات 
لتوازن ٤1‏ 2 الناتج». 
«جيدٌ جدًا يا واتسون. إبدأ بذلك». 
«قد يكون أكثرٌ تعقيدًا الآن ولكن 
ا ا یوجد دان کربون واحدة 
لا النواتج! آیکون الرکب 
عمق 
«والكربون له أربعٌ روابط يا واتسون 
ولیس ثلاث» قال هولمز بتجهم. 
COOL‏ العادلة۱ 
إنه الکلوروفورم يا هولمز! بکل تأکید. 
انه متماسك ومثبت تلميدأ». 


مطالعةٌ للفهم 

هل تستطيع أن تستنتج معنی كلمة 
متطایر ۷01۵1116 من القصة؟ اکتب 
ك الأسفل تعريفك للمفردة. ثم قارن 
تعريفك بتعریف مأخوذ من معجمٍ 


E 


هه 
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القسم22 | ر ۲ ع » 
انواع التفاعلات الكيميائيه 


007 و ۶ 

مؤسرات الاداء 

© يعرف تفاعلات الاتحاد. والانحلالء 
والاستبدال الاحادی. والاستبدال 
الشائي. 


0 ست التفاعلات ك تفاعلات 
اتحاد. وانحلال. واستبدال آحادي. 
واستبد ال تنائي, واحتراق. 


الانحلال الی آنواعها الختلفة. 


© يصن تفاعلات الاستبدال إلى 
أنواعها المختلفة. 





كريط سسوم 1< 
الذي يظهر في الشكل (أ) يتحدء في الشكل 
(ب ادمع الأكسحين 0 ليكرق أكسين 
المغنیسیوم 1180. 


(60) اتفصل 2 





تحدث الالافٌ من التفاعلات الكيميائية العروفة 2 الأنظمة الحياتية. والعملیات 
الصناعية. و المختبرات الكيمياتية. وغالبًا ما يكون ضروريًا توفّمٌ النواتج التي تتكوون 
2 هذه التفاعلات. إن تذر معادلات بهذا الکم لهائل من التفاعلات. ع عملا شاقًا 
بل مضنيًا. لل نکون من الا خی والأکثر واقعية آن حا التفاعلات حسب كيفية 
حدوتها. ۳ تستخدم م المعلومات العامة حول آنواع التفاعلات هذه 2 توفع نواتجها. 
يضاف تا از یی کب 9 هذا القسم إلى خمسة آنواع آساسية. هي: 
تفاعلات الاتحاد. والانحلال. والاستبد ال الاحادي. والاستبد ال الثنائي, والاحتراق. 





تماعلات الاححاد 


2 تفاعل الاتحاد ۳6۵6/00 synthesis‏ ( تفاعل التکوین ۳6۵6/0۳ 60۳0005161010 
تتح مادتان أو أكثرٌ لتکوین مركب جدید. یتمتل هذا النوغ من التفاعلات بالعادلة 
العامة التالیة: 


۶ ب ۸ + ۸ 


01 


و6 یمن أن يكونا عنصرین أو مركبين ,و ۸6 هو مرگب. والمظة التالية یا توضح عد 


تفاعلاتٌ العناصر مع الأكسجين والكبريت 
من نماذج تفاعلات الاتحاد البسيطة اتحادٌ أيّ عنصر مع الاکسجین لتكوين أكسيد هذا 
العنصر. الفلرات جمیعها. تقريبًاء تتحد مع الأكسجين لتعطى آکاسید. عندما تشعل 
شریطا رفيعًا من الفنیسیوم فإنه يحترق ليعطي ضوءا أبيض بزافّا. وعندما یحترق 
الشریط تماما يبقى منه مسحوق ناعم أبيضٌ اللون. هو أكسيدٌ الغنیسیوم. ویتمتل هذا 
التفاعل الکیمیاتی الشکل 7-2 بالعادلة التالیة: 

2Mg(s) + ج (8)ر۵‎ 2MgEO(s) 


وتتفاعلٌ باقي عناصر الجموعة 2 من الجدول الدوري بالطريقة نفسها. لتُكون آکاسید 
صیغتها العامةٌ 10 والرمز ۷M‏ يمد الفلد. تعطي فلزات الجموعة 1 آکاسيدٌ صیغتها 
۵ مثل 11,0 أو 71320 أو 0رK.‏ وكذلك تتفاعل عناصرٌ الجموعتین 1 و 2 مع 
الكبريت بشكل مشابه لتکون كبريتيدين صیفتاهما على التوالي 2125 و 18. وفيما يلي 
آمثلةً علی هده لو اع من تفاعلات الاتحاد: 


(ى)ذيةلا8 4 (ك)وذ + 16Na(s)‏ 
(5)ذة )8 جب (ك)وذ + SCa(s)‏ 


بعضٌ الفلرّات کالحدید. تتحدٌ مع الاکسچین لتعطی أكسيديّن مختلفین: 


2Fe(s) + O,(g) جه‎ 2FeO(s) 
4Fe(s) + 30,(g) جب‎ 2Fe04(s) 
يظهرٌ ب4 ناتج التفاعل الأول أن حالة الأكسدة للحدید 2 160 هي 2+. آما چ ناتج‎ 
التفاعل الثاني و1620 فان حالة أكسدة الحديد هي 3+. ويوضح الشکل 8-2 كلا من‎ 
يمكنٌ للاظزات أن تدخل 3 تفاعلات اتحاد مع الأكسجين لتكون أكاسيد اللافلرات.‎ 
فالکبریت. مثلاً. یتفاعل مع الأكسجين لیعطیا ثاني کسید الکبریت. وکذلك عندما‎ 
يحترق الكربون ب الهواء فإِنّه يُنتِجٌ ثاني أكسيد الکربون.‎ 
جب (©#)ر80 + (ى)ود‎ 850)8( 
C(s) + 0(8) و‎ CO.(8) 


۲ 7 5 ء ی #۶ ۶ ء 
وج حالة وجود كميّة محدودة من الا کسجین یتکون آول أكسيد الکربون. كما ج العادلة 








التالیة: 
2C(s) + O 200‏ 5 ۳ 
)8( ج (8)ر0 + () الشكل 92 یتح الحدید ۲6 مع 
TTT yT 2525‏ الأكسجين ر0 ليكونا أكسيدين مختلفیّن 
ويتفاعل الهيدروجين مع الاكسجين لتكوينٍ هما (أ) کسید الحديد (11). 00 و(ب) 
روا 2ج 2H,(g) + O,(g)‏ اکسید الحدید (111)» ب0ره8. 


تفاعلات الضلزات مع الهالوجینات 

تتفاعل معظم الفلژات مع عناصر الجموعة 17. العروفة باسم الهالوجینات. لتکوین 
مرکبات تساهمية أو آيونية. فعلی سبیل الثال. تتفاعل فلژاتٌ الجموعة 1 مع 
الهالوجینات لتکون مربات آيونية × حيث ۷ تمثلٌ الفلزٌ و × تمك الهالوجین. 
والأمثلة على هذا الو تفاعلات الاتحاد تفر تفاعلات الصودیوم مع الکلور 
والبوتاسيوم مع اليود. 


2Na(s) + 01,)2( 4 2ZNaCl(s) 
2K(s) + L(g) + 2KI(s) 
آما فلات المجموعة 2 فتتفاعلٌ مع الهالوجينات لتکون مركبات أيونية صیفتها ر۷126.‎ 


(ک)ر 1۷1۵۳ و Mg(s) + F(8)‏ 
)s(رSrBr‏ جب (1,0ظ + Sr(s)‏ 
وتدخل الهالوجینات بے تفاعلات اتحاد مع كثير من الفلزّات. فالفلور یِتَحدٌ مع جميع 
الفلژّات تقريبًا لکونه نشطا جدًا. فهو یتفاعلّ مثلاً مع الصودیوم ليعطي فلورید 
الصودیوم. ومع الیورانیوم لیکون فلورید الیورانیوم (]۷). 


2Na(s) + (ع)ر۴‎ >» 2NaF(s) 
U(s) + (ع)ر31‎ 4 UF<(8) 


المعادلات والتفاعلات الكيميائية (61) 





و پیش ۳0 


تماما Each tablet contains a‏ ۷۲۱۱۵۵۲06۷۲5 کت 
of 200 mg Aluminum hydroxide (equ, ۴‏ مد 
IF N mq Calcium Hydroxide and 20 mg‏ 

UE INGREDIENTS: Colloidal Silicon Dioxide, ures * 
5 مرها‎ Stearate, Mannitol, Sodium 3900۱۱ 7 





الشکل 9۶ یمکن لهیدروکسید 
الکالسیوم» وهو قاعدة. أن یستخدم 


لمعادلة حمض الهیدروكلوريك في المعدة. 





يضاف فلوريدٌ الصودیوم ۰2۳ إلى مياه الشرب بکمیّات ضئيلة جدّاء فیزودُها بأيونات 
الفلورید. التي تساعدٌ 2 وقاية الأسنان من التسوس. أما اليورانيوم الطبيعي فيحوّلٌ إلى 
فلوريد الیورانیوم (۷1). م“آلاء کخطوة آولی 4 إنتاج اليورانيوم الستعمل 2 توليد 
الطاقة النووية. 


تفاعلات الاخاد مع الأكاسيد 
إن القلژات النشطةً هي التی اعل بشدة. فأكاسية الفلژات النشطة تتفاعل مع الاء 


لتعطي هیدروکسید ات الفلژات. فأكسيد الکالسیوم. ما یتفاعل مع الاء ليعطي 
هیدروکسید الکالسیوم. الذي هو أحدٌّ المركبات الستخدمة کمضاد لحموضة العدة. 


CaO(s) + H,O(/) 4 (5)و(2)011)‎ 


وهناك الكثيرٌ من أكاسيد اللافلرات (الواقعة 2 آعلی يمين الجدول الدوري) التي 
تتفاعلٌ مع الماء لتعطي الأحماض الأكسجينية. فثاني أكسيد الکبریت. ر50. مثلا. 
یتفاعل مع الاء ليعطي حمضَ الکبریتوز. 
(090) 11,50 جب SO,(g) + H,O()‏ 
فتاه خفض الكبريتوز بدوره مع الأكسجين لیکونا حمض الكيريتيك. اجر آهم 
مکونات میاه الامطار الحمضية. 
)211,90 4+ (و)و0) + 2H,S80,(aq)‏ 

وقد تتفاعلٌ بعضٌ آکاسید الفلرّات واللافلژات الواحدٌ مع الآخر تفاعلات اتحاد لتکون 


أملاحًا. فعلی سبیل الثال. يتكون كبريتيت الکالسیوم من تفاعل أكسيد الکالسیوم مع 
ثاني أكسيد الکبریت. 


)20۵)6( + SO,ر(g§)‎ 4 )2900)5( 





تفاعلات الانحلال (التفكك) 


2 تفاعل الانحلال ۲6۵/00 decomposition‏ يخضعٌ مرک واحد لتفاعل يَنتّحٌ 
عنه مادتان أو أكثرء أبسط تركيبًا. وتعتبرٌ تفاعلات الانحلال نقیض تفاعلات الاتحاد. 
وهی تتمتل بالعادلة العامة التالية. 


AX ب‎ ۸ +۶ 


حیث ×۸ یمثل مرکبّا. و ۵ و × یمثلان عنصرین أو مركبيّن. 
إن كثيرًا من تفاعلات الانحلال يلزمٌ لحدوثها إضافةٌ طاقة كهربائية أو طا 
حرارية. وفیما يلي بعضٌ الامثلة والنماذج على تفاعلات الانحلال. 


1 


هد 


3 


۲ 


انحلالٌ المركبات الثنائية (ثنائية العنصر) 
أبسط آنواع تفاعلات الانحلال هو انحلالٌ مركب معین إلى عناصره کتفکك الماء عند 
مرور التيار الكهربائي ي فيه إلى عنصریه. الهید رو جین والاکسجین. 
كهرباء 
)0(8 + (211)8 3 (211200 


يُطلَّقُ على تفکك مادة معيّنةٍ بائتيّار الكهربائيٌ اسم تحليل كهربائي 0160120[۲5[5. 

أما أكاسيدٌ الفلژات الأقلّ نشاطيةء التي تم أسفل وسط الجدول الدوري. فإنها 
تتفككٌ إلى عناصرها بالتسخين. فقد اکتشف جوزيف بريستلي. عام 1774 الأكسجين 
عبر تفکك أكسيد الزثبق (11) بالحرارة. وبذلك نحصلٌ على الزتبق والآكسجين. 


2HgO() گ‎ 2Hg() + 0(8) 


هذا التفاعل يوضحة الشكل 10-2. 


انحلالٌ كربونات الفلرّات 

و تسكن کربونات فلز معيّن فاته يتفكك ليعطيّ أكسيدّ الفلرٌ وغاز ثاني آکسید 
الکربون. فعند تفکك کربونات الکالسیوم بالحرارة ينتج أكسيدٌ الکالسیوم وثاني کسید 
الکربون. 


(00)۵ + )0ه حك CaCO,(s)‏ 


انحلالٌ هيدروكسيدات الضلژات 


جميعٌ هيدروكسيدات الفلرّات (عدا فلرات المجموعة الأولى) تتفكك بالحرارة لینئج 
کسید الفلرٌ والماء. هكذا يتفكك هيدروكسيدٌ الکالسیوم. ليعطي أكسيدَ الكالسيوم 


واا 
Ca0O(s) + H,O(g)‏ جك Ca(OH),(s)‏ 
انحلال كلورات الفلژات 


بالطريقة نفسها تتفكك كلورات الفلرٌ بالحرارة لتعطي كلوريد الفلرٌ والاکسجین. وهکذا 
تتفكك كلورات البوتاسیوم ۰166100 ب وجود الحفاز (۷100)5, لتعطي کلورید 


(و)30 + 2KCI(s)‏ حك (216010,)8 


MnO,(s) 
انحلال الأحماض‎ 
تتفكك بعضٌ الأحماض إلى أكاسيد لاقلزية وماء. فحمضّ الكربونيك غيرٌ مستقر. فهو‎ 
یتفکك على الفور عند درجة حرارة الغرفة لیعطی تاني اکسید الکربون والاء.‎ 


۳,00 + (ع)ر0© جب H,CO,(aq)‏ 








(11) (وهو المادة البرتقالية الموجودة ذ في 
أسفلٍ أنبوبة الا ختبا ر) يتفكك إلى اکس 
وفلز الزئبق الدي يمكن رؤيته على شكلٍ 








الأحادي هذا حل فلز المغنیسیوم 1/18 
محل الهيدروجين الموجود في حمض 
الهيدروكلوريك 1101. 





تفاعلات الاستبدال الأحادى 


و تفاعل الاستبدال الاحادي Single replacement reaction‏ المعرو ف أيضًا 
يتفاعل الازاحة reaction‏ acementاdisp.‏ یستبد ل 2¿ مرگب معيّن» عنصرٌ واحدٌ 
بعنص ر خر مشابه. وقد يحدّثٌ الكثيرٌ من هذه التفاعلات بذ الحلول الائي. إن كميّة 
الطاقة المشاركة ‏ هذا النوع من التفاعل هي أُقَلُ من الطاقة التي تدخل ‏ تفاعلات 
الاتحاد آو الانحلال. وک لمكي" تفاعلات الاستبدال الاحادی بالمعادلات العامة 
التالية: 


A+ BX ی‎ ۸۶ + 
۷ +2 4 ۷ + آو‎ 


حيث ۸ و 8 و × و ۷ هي عناصرء و ×۸ و ×8 و 8۷ هي مرکبات. 


استبدال فلرٌ في مركب بفلرٌ آخر 

يعتبرٌ الألمنيوم أكثرٌ نشاطية من الرصاص. فاذا وضع آلنیوم صلب محلول نيترات 
الرصاص (11): (50)8109(,)00؛ يحدّث تفاعلٌ يحل فيه الألمنيوم محل الرصاص. 
ویتکون رصاصٌ صلب ومحلول نيترات الالنیوم. 


2A1(s) + 3Pb(NO;),(aq) ج‎ 3Pb(s) + 2۸1)۳0:(۱)۵( 


استبدالٌ الفلرٌ بهيدروجين الماء 
تتفاعل الفلرژات الأكثرٌ نشاطية. كتلك التي 2 المجموعة 1ء بشدة مع الاء لتعطي 
هیدروکسید ات الفلزات والهیدروجین. فالصودیوم مثلاً یتفاعل مع الاء لیکون 
هیدروکسید الصودیوم وغاز الهیدروجین. 

2Na(s) + 2۲1,0۵) ج‎ 2NaOH(ag) + Hر(g)‎ 


آما الفلرّاتُ الأقل نشاطية. كالحديد مثلاً. فتتفاعل مع بخار الاء لتعطی أكسيد الفلً 
وغاز الهیدروجین. 


3Fe(s) + 41, ۵)8( 4 Fe;O,(s) + (ع)4112‎ 


استبدالٌ الفلرٌ بهیدروجین الحمض 

تتفاعلٌ أكثرٌ الفلرّات نشاطا مع بعض المحاليل الحمضيةء كحمض الهيدروكلوريك 
وحمض الكبريتيك الخفف. فتحل محل الهيدروجين 2 الحمض. وتعطي ملح الفلرٌ وغاز 
الهیدروجین. فعندما یتفاعل الفنیسیوم الصلب مع حمض الهیدروكلوريك. كما 2 
الشکل 11-2, ينتج غاز الهیدروجین ومحلولٌ كلوريد الفنیسیوم. 


Mg(s) + 2۳101)69( ج‎ Hر(g)‎ + ۱۷]201)۵۵( 


استبدالٌ الهالوجینات 

وي نوع آخر من تفاعلات الاستبدال الأحادي يحل أحدٌ الهالوجینات محل هالوجین, 
آخر ب مرگب معین. فالفلور الني هو آکثر الهالوجینات تشاطا يكن آن مل معل ی 
هالوجین آخر 2 الرگبات التي تحتوي على هالوجینات. يقل نشاط الهالوجین كلما 
اتجهّنا إلى آسفل الجموعة 17. لذلك يمكنْ لأي عنصر من الجموعة 17 أن یحل محل 
آي عنصر یقح تحته. فمثلاًء ب حين يحل الكلور محل ايرود د بروميد البوتاسیوم فانه 
لا يحل محل الفلور 2 فلوريد البوتاسیوم. إن تفاعل الكلور مع بروميد البوتاسيوم يعطي 
البروم وكلوريد البوتاسیوم. وأما تفاعل الفلور مع كلوريد الصوديوم فيعطي فلورید 
الصوديوم وغاز الكلور. 


Cl_(g) + 2KBr(aq) جب‎ 2ZKCI1(aq) + 81,)/( 
F,(g) + 2NaCl(aq) ج‎ 2NaF(aq) + (ع)مان)‎ 
(,۲ظ۳‎ + KC1(aq) لاتفاعل ج‎ 





تفاعلات الاستبدال الثنائى (المزدوج) 


4 تفاعلات الاستبدال الثنائي ۲6۵0۳85 ]171261212 100016 تتبادل آیونات 
مركبين فیما بینهما و محلول مائي لتکوین مرکبَین جدیدین. ویکون أحدٌ هذین 
الرکبیّن 2 الأغلب راسبًاء أو غازا غير ذائب. فيتصاعدٌ خارج الحلول. أو مركبًا جزيئيًا 
هو الأغلب ماء. ویکون الرکبٌ الثاني 2 أكثر الأحيان قابلاً للذوبان ویبقی ذاثبًا 2 
المحلول. ويُعبّرٌ عن تفاعلات الاستبد ال الثنائي با لعادلة العامة التالیة: 


AX +BY ب‎ AY + BX 


حیث ۸ و > و ظ و لا تمن آیونات ‏ التفاعلین, و ۸۵۷ و ×8 یمثلان مرکبین آیونیین 


او جزینیین. 


تکوین راسب 

يتكون الراسبٌ عند اتحاد کاتیونات ( آیونات موجبة) لمتفاعل معيّن مع آنیونات ( آیونات 

سائبة) فاحل آخر تکمین مر کب قلیل اتذربان از غیر E O‏ 

تام تسه ان مهن سا سرت رسای )نان سل 

على راسب أصفرّ من يوديد الرصاص (11). وهذا ما یه الشکل 12-2. 
2KNO,(aq)‏ + (و)رآطط ج 2KI(aq) + Pb(NO,),(aq)‏ 


یتکون هذا الراسب کے قوق التجاذب الشدید جدا بین الکایونات ۰ ۲9 وانیونات 
I‏ والناتج الآخرٌ هو ملح نيترات البوتاسيوم «KNO,‏ الذي يدوب د الا وتيقى أيونات 
البوتاسيوم والنيترات 4# الحلول المائي على شكل أيونات. 








الشكل 122 إن تفاعل الاستبدال 
اناي بين محلول نيترات الرصاص 
(11)» (4»)ر(,۰۳۵)(۵ ومحلول يوديد 
البوتاسيوم (11)40. يعطي راسب يوديد 
الرصاص (1). (:),۳01. ومحلول نيترات 
البوتاسيوم .KN0;)44(‏ 
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تکوین غاز 
حمض الهيدروكلوريك یتکون مار 538 الهيدروجين وكلوريةٌ | الحدید 00 


FeS(s) + ZHCl(aq) جب‎ HرS(g)‎ + FeCl.(aq) 


۲ 
نکون الماء 

2 بعض تفاعلات الاستبد ال الثناتيّ؛ قد يكون أَحدٌ النواتج مرکبّا جزیئیّا مستقرًاء كالماء 
مثلاً. فعند تفاعل حمض الهیدروكلوريك مع محلول_مائي لهيدروكسيد الصودیوم یتکون 
کلورید الصودیوم والاء. 


HCI(aq) + NaOH(aq) ب‎ NaCl(aq) + ۴,00 





تفاعلات ااحتراق 


2 تفاعل الاحتراق 1211012 0000054100 تتّحدُ مادة محدّدة مع الا کسجین محرّرة 
كمية كبيرة من الطاقة على شکل ضوء وحرارة. يظهرٌ الشکل 13-2 احتراق الهیدروجین. 
وهو التفاعلٌ الذي ينتج بخار الاء. 

(211,0)8 جه (۵)۵ + (وارلام 
وهناك أمثلةٌ كثيرة على تفاعلات الاحتراق. كاشتعال الفاز الطبيعيٌ والبروبان 
والجازولين والخشب. فعلى سبيل الثال. ينتج عن اشتعال البروبان وآآین) ثاني أكسيد 


الكربون وبخاز الماء. 
4112008 + (300)8 جه (502)8 + C,Hşg(g)‏ 





(ب) 


الشکل 13-2 (أ) تعطي الشمعة المشتعلة حرارة للهیدروجین والأكسجين الموجودین في 
اللو فيحدث تفاعل احتراق متفر كما يظهرٌ في ( ب). 












الكيميائية9 


الجموعة 1 


كيف يمكنّك توظیف النماذج الجزيئية 
ونماذج وحدة الصيغة الايونية لوازنة 
المعادلات الكيميائية. وتصنيف التفاعلات ا 


تحن 2 ا ا االات كير اه 
بل المجموعات 5-1 ثم استخدم النماذج 
البلاستيكية ذات الور الختلفة لتمثیل 
ذرّات المناصر الختلفة وتکوین همال 
للتفاعلات من خلال وصل الذزاف ال 
بواسطة العیدان. وطن هذه النماذح ف 1. 
(1) موازنة العادلتین آتم ب 2 کل 
مجموعة. (2) تحدید نواتج التفاعل ج 2 
کل مجموعة. (3) إكمال وموازنة كل معادلة 

ج (4) تصنیف کل مجمومة من 
التفاعللات حسب نوعها. 


HCI .‏ 4 وان + رال 


ب. MgO‏ ج رل + Mg‏ 
ج 4 HO‏ + 8200 


ا 

H,CO, جب‎ CO, + 10 

KCIO, 4 1601 + O, ب.‎ 
کهرباء‎ 

H,O ل‎ 6 


1 

Ca + 1,0 4 Ca(OB), + ا. با‎ 
KI + Br, ج‎ KBr + ب. وآ‎ 

ج جه ۳۲ + 70 


المجموعة 4 

AgNO, + NaCl 4 AgCl + 
NaNO, 

ب. درل[ + FeS + HCI 4 FeCl,‏ 
ج. ج011 + ,SOرH‏ 
الجموعة 5 

CO, + ۳,0 .‏ 4 رل + CH,‏ 
ب. ر0 و ر0۵ + C0‏ 
۰ص رل + CGH,‏ 





مراجعة مراجعهٌ القسم 22 


1. اذكرٌ خمسة أنواع من التفاعلات الكيميائية. 
قر دراستلت ا التفاعلات الكيمياقية. صثنا کلا 
من التفاعلات التالية: - 
أ. 2NH4(8)‏ 4 (ع)رلد + (ع)رلا 
ب. (ع),آآ + 2LIOH(aq)‏ جب 2۲,00 + 2Li(s)‏ 
ج. (0)8 + (ه)ر2(20 4 2NaNO,(s)‏ 
د. (1411,00 + (1200)8 4 (190,)8 + ( 201 
ه. NH,CI(s) 4 NH,(g) + HC1(g)‏ 
و. BaO(s) + H,O(I) 4 Ba(OH),(aq)‏ 
ز. AgNO,(aq) + NaCl(aq) 4 AgCI(s) + NaNO4(0q)‏ 
3. حدد ب كل من التفاعلات التالية هويّة التفاعلات أو النواتج 
الناقصة. ثم وازن المعادلة الناتجة. لاحظ أن کل فراغ 
e MT‏ 


SONS 





ب. تفكك: 4 Mg(C10,),‏ 

ج. استبدال آحادی: ب Na + H0‏ 

د. استبدال ثنائي: 4 HNO, + Ca(OH),‏ 
ه. احتراق: چپ ول + ررلع) 


4 اکتب النواتج التوقعة لكل من التفاعلات التالية ثم زن 
العادلة الناتجة وحدّدٌ نوع کل تفاعل. 
أ و 1+ Br‏ 
ب. | و ۲۲ + 77 
ج. و Ca+ Cl‏ 
حك ,۱۵010 


۰ 
ما 


CH, ۸ ه. و0‎ 
CuCl, + NaS 4 و‎ 


المعادلات والتفاعلات الكيميائية @ 








القسم 322 | 2 ۷ 40 





مؤشراث الأداء 


© یوضح كيف يتم بناء سلسلة نشاطية 


الا 


ي 7 1 
© یوظف سلسلة النشاطية 4 توفع 


سلسله دساطيه العناصر 


کے - شك الجاع لمهم العنصر. وکلّما تفاعل العنصر بسرعة 
وسهولة مع بقية الواد کلم اعثير أكثر تشاظنة. آما سلسله النشاطية activity series‏ 
فهي قائمة بالعناصر مرتبة 5 لدرجة سهولة دخولها # بعض التفاعلات الكيميائية. 
«النشاطيةٌ الأكثنٌ بالنسبة للفلزات تعني السهولة الأكثرٌ ب هَقْدٍ الإلكترونات وتكوين 
الأيوثات الوجبة. آما بالنسبة للاظزات فان التشاطية تکونْ أكبر كلما كانت أكثرشدرة 
على كسب الإلكترونات وتکوین أيونات سالبة. 

د غالا المنزئة اا التي تحتلّها العناصرٌ 2 قائمة سلسلة النشاطية مدى 
تفاعلات الاستبد ال الأحادئ. وهكذا فإن العنصر الأكثرٌ نشاطية, والذي يوضع 2 أعلى 
السلبيلة: هک أن بحل مل العناصر الموجودة تحتهٌ 2 المركب المشترك 2 تفاعل 
الاستبد ال الاحادي. ويمكن لاي عنصر يقع 2 القائمة ادامر ماس تم ور 
تحته. ولكن لا یمک له أن بطل محل آي عنصر فوقه ۰ 

ت ساسلة النشاطية للمساعدة على توفع حدوث آو عدم حدوث بعض 
التفاعلات. على سبيل الثال. ووفقًا لسلسة النشاطية للفلزات ب ا 
الألمنيوم محل الخارصين 2 التفاعلات. وهكذاء فإنه یمکنٌ توقّعٌ حدوث التفاعل التالي: 


و 


ZAl(s) + 3ZnCl,(aq) ب‎ 3Zn(s) + 2AIC1,(aq) 


من جهة ثانية. لا يمكنٌ للکوبالت أن يحل محل الصودیوم. لذا يمكن توفع نتيجة التفاعل 
التالى؛ 


هه 


لا تفاعل جه Co(s) + 2NaC1l(aq)‏ 


۰ من الهم آن نتذگر ا سلسلةًالنشاطية کفیرها من الوسائل السادة يك توقع نتيجة 
ا كيميائي. و باس على الجر رياه ا تحتويها E‏ 

بعض الفلزات یب 3 اه بشدة مع مع الماع والأحماض د بذلك 
الهیدروجین لتتکون مرکباتٌ جديدة. وان بعضّ الفلزات الأخرى کالحدید والخارصین 
تحل محل الهیدروجین 2 الأحماض ( کحمض الهيدروكلوريك ) . غير آنها لا تتفاعل مع 
انا ا اکا ا ا إلى دريحة التبخين. من ا ر يها ایک سل 
الهیدروجین ب الأحماضء لکنه لا يتفاعلٌ مطلقّا مع بخار الاء. آما الذهبٌ فانه لا 
یتفاعل مع الاحماض. ولا مع الاء لا سائلاً ولا بخارًا. إن هذه اللا حظات التجريبية 
تشکل القاعدة الاساسية لساسله التشاطیة التی پوضحها الجدول 3-2. 


اه سر 





شاط ارات نشاطية اللافلزات ا لها لو جينية 
ن1 تتفاعلٌ مع الاء البارد والاحماض ۳ 
10 وتستبدلٌ بالهيدروجين. وتتفاعل مع Cl»‏ 
الاکسجین لتعطي الآكاسيد. 9 
Ba‏ ۳ 
Sr‏ 

Ca 

Na 

o TT o 
نا را‎ 

م۷ وتستبدل بالهیدروجین وتتفاعل مع 

و22 الاکسجین لتکوّن الاکاسید. 

Cr 

۳ 

Cd 

٥0‏ لا تتفاعل مع الماءء لكنها تتفاعل مع 

13 الأحماض, وتستبدل بالهيدروجين. 

و وتتفاعل مع الآكسجين لتعطي 

0 

ر۳ تتفاعل مع الأكسجين لتكؤن 

0" لکا 

Bi 

Cu 

Hg 

۵ قليلةً النشاطية. لكنها تكوّن الآكاسيد 

Pt‏ بطريقة غير مباشرة. 

Au 
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استخدم سلسلة النشاطية 2 الجدول 3-2: وتوقّع أيّا من التفاعلات التالية يمكنْ حدوثه؛ ثم حدّدْ أسماءً 


النوانج حيث تتوقّعْ حدوث تفاعلاات. 


Zn(s) + H,O(D) کج‎ ۲ 

Sn(s) + O,(g) 4  .ب‎ 

Cd(s) + Pb(NO,),(aq) ج. ج‎ 
Cu(s) + HClI(aq) د. ج‎ 


المعادلات والتفاعلات الكيميائية 


أ. هذا التفاعلٌ بين الخارصین والاء. عند درجة الحرارة ©50. لا یمک أن يحدث لان الاء لیس ساختا 
بالدرجة الكافية لیصبح بخارا. 





ب. كل فلز أكثرٌ نشاطية من الفضة یتفاعل مع الأكسجين لیکون أكسيدًا. فالقصديرٌ 51 يقمٌ فوق الفضة 2 
سلسلة النشاطية, لذلك یحدث التفاعل بینه ویین الأكسجين لیعطیا أكسية القصدیر 500 و ر۹06. 


ج. يمكن لاي عنصر أن بعنصر آخر یقح تحثه 2 سلسلة النشاطية داخل مركب 2 محلول مائي. 
الكادميوم يقع فوق الورضافن» لذ ا بحت بینهما التفاعل الذي يعطي الرصاص 20 ونيترات الکادمیوم 
و(و00)810. 


د. إن أي فلر کر نشاطية من الهيدروجين قد يحل محل هيدروجين الحمض. فالنحاس لا يقع فوق الهيدروجين 
3 الساسلة, لذلك ليس هناك تفاعلٌ متوقع. 


1. استخدم سلسلة النشاطية ب4 الجدول 3-2, وتوْعٌ أي التفاعلات الجواب 
1 5 و 
یمک حدوثها من بين التفاعلات التاليةء ثم اكتب النواتج حيث E‏ 
يحدث التفاعل التالي: 
Cd(s) + 2HBr(aq) 4‏ 


۲ ب 1,00 + Cr(s)‏ 
با و( 0۵8 + Pt(s)‏ )8(رH‏ + )aq(رCdBr‏ 
ج. جب Cd(s) + 2HBr(aq)‏ د. يحدث التفاعل التالي: 

Mg(s) + 2H,0(g) 4 Mg(s) + H,O(g) ب‎ ۳ 








2 ماد العنصر الذي یُستبدلبالهیدروجین من اأحماض ولکن لا ار + Mz(OH),(44)‏ 
یمکن أن یُستبدل بالقصدیر من مرکباته. 2 الرصاص ۲0 


3 وفقّا للجدول 3-2 ما القلر الانتقالی الاکفر نفالید۹ 3 النجنیز 110 
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2 
هه 


1. كيف یمکنٌ أن تکون سلسلةٌ النشاطية مفيدة 4 توفع 5 ب Br,() + KI(aq)‏ 
السلوك الكيميائي؟ ج 4 Au(s) + HC1(aq)‏ 

ED‏ سلسلة النشاطية: توقعٌ ی من التفاعلات 3. اکتبٌ نواتج التفاعلات التوقع حدوثها ب2 التمرين 2. ثم 
التالية يمكنْ حدوثها؟ زن المعادلات. 
۲ ب 812007 + Ni(s)‏ 


(70) اتفصل 2 





الا ء الحمضي- تهدید خفي 


ار 
یکون من الطبيعيٌ جدّا أن تتفحّص ماء 
نلك ار واا ا الفعض 
على محاولة معرفة ما إذا كان الا 
ملونًا بکائنات حية مجهرية أو جراثيم 
مسببّة للأمراض. وقلما يتركرٌ 
الاهتمام على قياس حمضية الاء. 

لا يعي الكثيرون من الناس قيمة 
آم الیاه الستخدمة 4 بيوتهم إلا بعد 
تعرضّهم لظواهرٌ مثل التراكم الحلقي 
لادة زرقاء حول البورسلان الستخدم 
2 صرف الاء. أو توقف السخان عن 
العمل بشکل فجاتي. أو تکزر حالات 
وفاة أسماك الزینة 2 احواضها . هذه 
الأحداث كلها يكاد كو سيم الرئیس 
الماءٌ الحمضيٌ الذي يكون مسؤولاً كذلك 
عن حالة التسمم بالرصاص. 

واحتمال التسمم پالرصاص بسیب 
اميا النزلية قد أغفل 2 معظم 
الاحیان. 2 حين لا يزال الكثيرٌ من 
البیوت القديمة پستخدم آنابیب 
الرصاص + تجهیزاته الصحية. ومع 
أن كثيرًا من النازل الحديثة تستعملٌ 
آنابیب النحاس. فإن معظم وصلات 
الانابیب هذه تختم بلحام من 
الرصاص. یمک للمياه الحمضية أن 
تذيب الرصاص على صورة کاتیونات 
من وصلات اللحام. أو تذیب النحاسَ 
من الأنابيب ذاتها. هذه الموادٌ تجعل 
آنبوب الصرف 3 الفسلة آزرق. اضافة 
الى ذلك فان الذین اعفاد ملء 
غلاياتهم 2 الصباح من الصنبور دون 
ترکها مفتوحةً لدة قصيرة. قد 


تشتري بيكا نمع بكرم الخاصة. 


يضيفون عددًا من الموادٌ الكيميائية غير 


المرغوب فيها إلى القهوة أو الشاي الذي 

يحتسونه. 
إن التسمم بالرصاص بالعٌ الخطورة 

بالنسبة للأولاد الصفار. فمعدّل 

امتصاصه 2 آمعاء الطفل أعلى بكثير 

ل عر لسار سای 

السام يمكنٌ أن يتلف الجهاز العصبي 

للطفل بشكل دائم. ولكنّ ما يدعو 
للتفائل أن الرضاصن السام والتثیرات 
الآخرى للمياه الحمضية 2 البیت يمكن 
تلافیها بسهولة. إليك بعضّ ما يمكن 

أن تقوم به من أجل ذلك: 

1 راقب 0۳1 مياه بيتك بشكل منتظم. 
خصوصًا إذا كان الاء مصدرة 
اليك یمکنف القيام بذلك بسهولة 
بواسطة أوراق اختبار ال11 (انظر 
الصورة) التي یمکنْ أن تبتاعها من 
الصيدلية أو متاجر بيع الخردوات أو 
محلات بيع الحيوانات المنزلية. من 
المعروف أن كثيرًا من أسماك الزينة 
الاستوائية غيرٌ قادرة على تحمل 
الماء القاعدي ذي ال 211 الرتفع آو 
الماع الحمضي دي ال ۲11 
المنخفض. إن 611 الیاه 
الموزعة 4 المدن يكون منظُمًا 
الاحیان. لكن هذا لا یمنع من 
اختباره للتأكدٍ من ذلك. 

2 قبل أن تملاً عر كف بالاء. 
أو قبل أن تشرب عند 
الصباح اترك حنفيتك 
مفتوحة لد نصف دقيقة. 
فادا كان الاء حمضبًا فان 
آول كمية من الاء تخرج من 


الصنبور هي التي تحتوي علی 
ترکیز عال من آیونات رسای 
وتتحاس. 


۳۹ صنبور ابا الرئيس, لا يكلف 
شمثا E‏ حلاً ذا صيانة 
قليلة الكلفةء ويحافظ ف الوقت 
ذاته على سلامه التمدید ات. ویقلل 
من احتمال التسمم بالرصاص لدى 
استهلاكك لام الي يذ 
ی يليت 
القلويات (غالبا ما تكون من 
كربونات البوتاسيوم أو كربونات 
الصودیوم) داخل خران غ الماء 2 كل 
مرة تشغلٌ فیها مضحة البئر. هذا 
یعادل بشکل فاعل حمضية الماء 
الستخدم ‏ اک یت السام 
التالی تأفیر 
البئر بواسطة کربونات البوتاسیوم 
(علمّا آن مصدر حمضية ماء البئر 
هومياةٌ الأمطار الحمضية).  ٠‏ 
جب K,CO4(aq) + H,SO,(aq)‏ 


رَ معادلة حمضيهة 3 ماء 


(0)7)ي8 + (؟)و0)) + (به) ردكا 





يمكن استخدام أوراق 8٨ء‏ كهذه التي في 
الصورة. لمعرفة ۳7 المياه المنزلية. 


المعادلات والتفاعلات الكيميائية )1( 





ِ ۳ 24 بو وه 
ه هناك اربعة موّشرات EE‏ حدوث تفاعل كيمياتي. 8 ل العادلة الكيميائية الموزونةء برموزها وصیغها 
هي انبعاث الحرارة والضوء. وانتاج غاز معیّن» وتفیر 2 هويّات المتفاعلات والنواتج وكميّاتها النسبية 2 التفاعل 


۱ TT 
اللون» وتكوين راسب. الكيميائي.‎ 


المفردات 
التفاعلٌ الانعكاسيّ reversible reaction‏ )51( انالك الكيميائية 600۵008 chemical‏ )47( الله بالكلمات 60102010۳8 word‏ )49( 


(48) coefficient المعاميل‎ (49) formula equation اا بالصيغ‎ (47) precipitate الراسب‎ 





و ا e N‏ 
AK‏ جب 2۶ + ۸ AX+B‏ جب BX‏ + ر 
EE E EE ®‏ الا Y+ BX 4 BY+X‏ 
+۸ یب ۸ ه تتمثل تفاعلات الاستبدال القائي بالعادلة العامة: 


ه تتمثل تفاعلات الاستبدال الأحادى باحدی العادلتین, AY + BX‏ 4 19۷+ )۸۶ 


المفردات 


تفاعل التكوين 16261101 601020511012 )60( 





التحلیل الكهربائي 616617017515 (63) تفاع الإزاحة displacement reaction‏ )64( 
تفاعلٌ الاستبدال الأحادي تفاعلٌ الاتحاد synthesis reaction‏ )60( تفاعل الاستبد ال الثنائي 
double replacement reaction ENE (64) single replacement reaction‏ )65( 
1 تفاع الاحتراق 16۵6000 decomposition reaction (66) combustion‏ )62( 
مر كع 7 1 7 7 ۲ 1 
ه ترتب سلسلة النشاطية العناصر بحسب نشاطها ه يرتب الکیمیائیون سلسلة النشاطية من خلال التجارب 
ر 
¢ س نو مت ۰ OC e‏ 3 و 5 
الكيميائي. وهي تفيد ب توفع حدوث تفاعل كيميائي او التي يجرونها. 
عدخ و ثه ۰ 


المفردات 


(68) activity Series النشاطية‎ E 


© سد 


مراجعة الفاهیم 
1 


اذكرٌ آربعةً مؤشرات تذل على حدوث تفاعل كيميائيّ 
2 . ماذا تعني کلمةّ معامل الستخدمةً 2 العادلة 
الكيميائية؟ ۱ 
0 وجودٌ العامل 2 عدد ذژات کل عنصر 2 
الصيغة التي يوضع ll‏ ۰ 
3 أعط مثالاً على معادلة بالصيغء وآخرّ على معادلة 


4 االات الکمية التي مك الول علیها من العادنة 
الكيميائية؟ 


5 عرف مایلی: 
ا. محلول مائي 
ب. حفاز 
ج. تفاعلّ انعکاسی 
6 اکتبٌ صيعٌ الرکبات التالية: 
أ. هیدروکسید البوتاسیوم 
ب. نیترات الکالسیوم 
ج. کربونات الصودیوم 
7 ماعددٌ ذرّات کل عنصر 2 الموادٌ التالية؟ 


أ 311 د. 2Ca(OH),‏ 
ب. 211,0 ه. و(ي382)©10 
ج. 411۳00 


8 عرف الانواع الخمسة الاساسية للتفاعلات الكيميائية التي 
وت بت ال شرع سا یادها لد 
9 ماذا یلزم لحدوث معظم تفاعلات الانحلال؟ 
0 ما التحلیل الكهربائي؟ 
1 أي وسط يمكنٌ أن تحدث غالبية تفاعلات 
الاستبدال الأحادي؟ 

ب. قارن بين تفاعلات الاستبدال الأحادي» وتفاعلات 
ا وتفاعلات الاتحاد من حیث کمية الطاة 
اللازمة لحدوثها. 

2 ماذا نعني بنشاطية العنصر الكيميائي؟ 

ب. فيم يختلف هذا ا ا بالنسبة 

للافلزات؟ 
و لس اماس اه 
ب. علام يعتمدٌ ترتيبٌ العناصر ب سلسلة النشاطية؟ 





CAE 1‏ اك ع للش لاطت 


الفلزات؟ 
> ما اهمه للوق او سك ا لك شم 
لنش طیة؟ 
مساتل 
امعادلات الكيمبائية 


5 اکتب المعادلة الكيميائية الخاصة بكل من التفاعلات 
التالية. ضمّن العادلة رموز الحالة الفيزيائية اللائمة. 
(انظر المسألة النموذ جية 2 -1( 
TTT‏ 0 

e 
E النواتج جٌ: غاز ثاني ای 2 اك‎ 
ادك‎ 
ب. التفاعلات: حمض الهیدروكلوريك. محلول‎ 
هید روکسید الغنیسیوم‎ 
النواتج: محلول کلورید الغنیسیوم. ماء‎ 

6 عبّرٌ عن العادلات الكيميائية التالية بجمل. (انظر المسألة 

اا 1 
2ZnO(s) + 250)8(‏ ج (8)د30 + 2ZnS(s)‏ 

CaH,ر(s)‎ + 211,00 4 Ca(OH),(aq) + ب.‎ 
211208( 

اه کا من المعادلات التالية: 
ای رای راد 
ب. Fe‏ + و4120 4 ۳6,۵ + Al‏ 
ج. 018100011 + PbS‏ 4 5ر8 + Pb(CH,COO),‏ 

18. تأمل المعادلات التالية. ثم حدّد الخطأ إن وجدَء وصححة, 
STOTT‏ رت ۰ ۱۳ 
۱ ۱ ۳۱ ۴ ۳ 
ج. MgCO, 4 MgO, + CO»‏ 
د. 1+ ۱20۱ ب NIT CT‏ 

9. اکتب معادلة كيميائية لكل من الجمل التالية: 

1. یتحد الالنیوم مع الا کسجین لتکوین کسید الالنیوم. 
ب. ينتج حمض الفوسفوريك 11,۳0 عن التفاعل بين 
عشاري آکسید زباعي الفوسفور والاء. 


@ ادا ات را را‎ El 





0 يستعملٌ رباعي کلورید الکربون کمرکب كيميائي وسیط 2 
صناعة بعض الموادٌ الكيميائية. ويحضّرٌ على شکل سائل 
بالتفاعل بين غاز الکلور وغاز الیغان. وینتج عن هذا ‏ 
التفاعل كذلك غاز كلوريد الهیدروجین. اکتب المعادلة 
الكيمياتية الوزونة لانتاج رابع كلوريد الکربون. ( انظر 
السألتی النموذجتین 3-2 و 4-2) 1 

1 حدّدَ 2 کل من تفاعلات الاتحاد التالية هويّة التفاعلات 
والنواتج الناقصة. وزن العادلة الناتجة: 

Mg + MeO 5 
TO SECO 


1/1 31 0 0 6 


انواغ التفاعلات الكيمياتية 
2 أكمل وزن ی التفاعلات الكيميائية التالية: 
كه ا HgO‏ 
HOD.‏ 
ج. ‏ ,50( + Al‏ 
ج ۲,0 + ۱۵ 
AgNO,(aq) + NaCl(aq) 4 __ _‏ 
۳ ات 011 
CH ۱ STS‏ 
3 حدّدٍ الرکب الذي يتفكك ليعطي النواتج التاليةء ثم زن 
المعادلة النهائية: 
أ. أكسيثٌ الغنیسیوم والماء 
ب. أكسيدٌ الرصاص (11) والماء 
ج. كلوريدٌ الليثيوم والاکسجین 


1 


b‏ 6 هن 


4. استخدم سلسلة النشاطية للفلزات والهالوجينات ص ۰69 
وبین آی عنصر 2 أزواج العناصر التالية هو الأكثرٌ قابلية 
لان یُستبدّل بعنصر آخرّ 2 مركب؟ 


ا. و ۱/۵ ه. Au‏ و Ag‏ 
ع الكو ناكما و ۵ 1 
ج. Bi‏ و ) ز. ۲6 و9۲ 
د. 01 و ۳۲ ح. 1و۳ 


(74) الفصل 2 


5. استخدم سلسلة النشاطية ب الجدول 3-2 لتتوقع إمكانية 
حدوث آو عدم حدوث التفاعلات ای ثم اكتب النواتج 
وزن معادلة التفاعل الذي يُمكن حدوثه. 
اد و مارا + Ni(s)‏ 
ب. و Zn(s) + Pb(NO;),(aq)‏ 
ج. لج Cl(g) + KI(aq)‏ 
د جب Cu(s) + FeSO,(aq)‏ 
ھ. __ 4 Ba(s) + H,O(D)‏ 

6. استخدم سلسلة النشاطية لتتوقعَ إمكانية حدوث أو عدم 
حدوث تفاعلات الاتحاد التاليةء ثم اکّب المعادلات 
الكيميائية للتفاعلات التي تحدث: 
اب Ca(s) + O,(g)‏ 
ب. _ ج (0)8 + Ni(s)‏ 
E‏ ۲ ۱۳۵ 





LT TE ال‎ N. o 
بين الفلزات ۰۹0 ۰1۷18 ۰۳۲ لیشکل وعاء يحتوي على‎ 
سمش‎ 

8. يُنَكَجٌ محلولٌ هیدروکسید الصودیوم صناعيًا بالتحلیل 
ارياي لمحلول كلوريد الصوديوم. یتنج من التفاعل 
کار لایر OC O‏ ال کی اه 
الوزونة لانتاج هيدروكسيد الصودیوم. وضمّتها حالة 
التفاعلات والنواتج الفيزيائية اللازمة. 

9 وظفٌ سلسلة النشاطية لتتوقع حدوت أو عدم حدوث 
التفاعلات التالية. ثم اکتب المادلات الكيميائية الوزونة 
للتفاعلات التي تحدث. 

1 ج (ع),0 + (۸۱ 
ب. ‏ ج ()7001 + Pb(s)‏ 
< جه Rb(s) + Zn(NO;),(aq)‏ 

0. ما عدد مولات 1101 الذي پنتج عن تفاعل 7001 6.15 من 
الهید روجین ووفرة من الکلور؟ 

1 زن امعادلات التالیة: 

Pb(NO,),(aq) + NaOH(aq) جب‎ Pb(OH),(S) ٠ 
+ NaNO,(aq) 

Al(OH),(s) + H,80,(aq) 4 ۸۱) (۱)0( ب.‎ 
+ H,O(D) 


تفكيز ناقد 





2. علا قات استدلا لية: لش النشاطية عن طریق 
مقارنة تفاعلات الاستبدال الأحادئ بين الفلزات. وتأسيسًا 
على ملا حظة هذه التفاعلات یمکنْ تصنيف نشاطية 
الفلرات وترتیبها بحسب قدرتها على 0 كذلك يمكن 
أن تسر النشاطية عن طریق السهولة التي تفقَدٌ بها ذراتٌ 
الفلرات الکتروناتها. وظف العلومات أعلاه ا مواقع 
الفلزات الأكثر نشاطية والفلرات الأقل نشاطية 2 ل 
الدوري. ارتكرٌ إلى معرفتك بالتوزیم الالكتروني 
والخصائص الدورية. لتضع تفسیرات ملائمة للعلاقة بين 
نشاطية ها ومواقعها 2 الجدول الدوری. 

3. تحلیل نتائج: ابن سلسلة نشاطية العناصر الافتراضية 
سا ات ار 

۲۸+ ۸۸ جه 22 + ۸ 
لا یحدت فاعل بف 2 + [ 
۸ + 02 4 ۸۸ + م) 


يم 

4. تحدّث عن تطور تقنية فْلَورَّة مياه الشرب. ما حسنات وما 
سيّئات استخدام هذه الطريقة؟ 

5 قم بزيارة ميدانية إلى اقرب سر للدفاع المدني. ثم اکتب 
تقریرا علمیّا تعدد ده آنواع الطافی المستخدمةء وميزات 
کل منها. منتهیٌا بمطفأة حمض الكبريتيك والصودا. وظف 
اه آثناء استخدام المطفأة. 


تقویم بدیل 
3.36 تقويم الا داء: س شترا یبوخ ع سا سا 
ی ا وچ ا امیس 
حدوث ار لكيميائي. م كل من هد ه التفاعلات 
yS‏ ٍ 
نشاطية للعناصر ۸1ء ۲). ۰16 ۰1۷8 مستخدما الازواج 
التالیة: 


س 





أ. الالنیوم وكلوريد الالنیوم 

ب. الکروم وکلورید الکروم (111) 
ج. الحدید وکلورید الحدید (11) 
د. الغنیسیوم وکلورید الفنیسیوم 





الحسابات الكيميائيةٌ هی همزةٌ ۵ الوصل بين تمس 


تراه أمامَكٌ في انبوبة الاختبار ومنئج مصيع یتح 
تداولة في حياتك. 











ال اا ل امد 


مدمه في الحسابات الكبمبائية 


تأسست معظم معارفنا 2 الكيمياء على التحاليل الكميّة الدقيقة للموادٌ الداخلة 2 تفاعلات 


كيميائية. تعنی الحساباث الكيميائية للتركيب ۱10960۲۷۲ composition‏ 
بالعلاقة الكتلية بين العناصر ا مركبات» بینما تعنی الحسابات الكيمياكية المبنيةً علی 


التفاعل reaction stoichiometry‏ بالعلا قة الكتلية بين الموا3 الداخلة 2 التفاعل 


الكيميائي (التفاعلات) والمواد الناتجة عنه (النواتج). تعتمد الحسابات الكيميائية 
المبنيةٌ على التفاعل. وهو موضوعٌ فصلنا الحالي. على معادلات كيمياتية. وعلی قانون 
حفظ الكتلة. وتبداً جميعٌ الحسابات الكيميائية المبنية على التفاعل بمعادلات كيميائية 
موزونة 600۵00 balanced‏ جلي سبامادتها النسب المولية للمواد المتفاعلة 
والناتجة. 1 





مسائل فى ة الحسابات الكيميانية 
لمبنیه ۳ التفاعل 


یمکنْ تصنیف مسائل الحسابات الكيميائية المبنية على التفاعل الموجودة 2 هذا 
الفصل وفقا للمعلومات المعطاة في المسألة والمعلومات التي یتوفع ایجادها وهي 
المجهول. يمكنٌ أن يكون کل" من العطی والمجهول من الموادٌ المتفاعلة أو الناتجة. أو 
ریما یکون أحدّها متفاعلاً والآخرٌ ناتجا. يعبر عن الکتل عادة بالجرام. لکنك ستصادف 
چ و 5 4< 5 ۹ 2 8 0 
مسائل تستخدم وحدات قياس كبيرة مثل ۸2 وأخرى صغيرة مثل 528. تحل مسائل 
الحسابات الكيميائية باستخدام السب المأخوذة من المعادلات الكيميائية الموزونة 
لتحويل الكمية المعطاة بالحالات التالية: 


مسائل النوع الأول: کمیات المعطى والمجهول مقيسة بالمولات. 


مسائل النوع الثاني: كميةٌ المعطى مقيسة بالمولات» وكتلة المجهول معبّرًا عنها 
بالجرامات. 


مسائل النوع الثالث: كتلة العطی بالجرامات وكميةٌ المجهول بالمولات. 


مسائلُ النوع الرابع: كتلةٌ المعطى بالجرامات وكتلة المجهول بالجرامات. 


1 و ۶ 
مؤشرات الاداء 
© یعرف مفهوم الحسابات الكيميائية. 


© يصف آهمية النسبة المولية 2 
الحسابات الكيميائية. 


© يكتبُ النسبة المولية لیربط بين 
مادتين 2 معادلة كيميائية. 


5 3 

النسبه الموليه 
لحل أيّ مسألة من مسائل الحسابات الكيميائية المبنية على التفاعل؛ یلزم استعمال 
النسبة المولية. وذلك لتحويل مولات أو جرامات مادة داخلة فى تفاعل کیمیائی إلى 
مولات آو جرامات مادة آخری .2 دلك التفاعل. والسية اه 0 mole‏ هی 
مُعاملٌ تحویل كميّتيّ مادتین 2 أي تفاعل كيميائي إلى مولات. ويمكنٌ الوصول إلى 
النسبة المولية مباشرةّ من المعادلة الكيميائية الوزونة. نخد مكلذ معادلة التحلیل 


9 


الكهربائي لأكسيد الأالمنيوم لإنتاج الالنیوم والأكسجين. 
(30)8 + (:)4۵1 ج ,2۸1,0۵ 


من المعادلة السابقة. يتفكك 7001 2 من أكسيد الالنیوم لانتاج 7201 4 من الالنیوم 
و1201 3 من غاز الاکسجین. یمک التعبيرٌ عن هذه العلاقات بالنسب المولية التالية: 
mol ۸,۵‏ 2 
mol Al‏ 4 


2 mol Al,0, 
3 mol O, 


4 mol Al 
3 mol O, 
بالنسبة إلى تفکك أكسيد الأْلنیوم. فان النسبة المولية الأجدى هي النسبة المستخدمة‎ 
كمعامل تحویل. وذلك لتحويل كمية من مادة معطاة بالمولات إلى كمية مناظرة لها من‎ 
مادة آخری مطلوبة أيضًا بالمولات. وللتحديد بالمولات كمية الألمنيوم التي يمكنٌ انتاجها‎ 
من 1201 13.0 من أكسيد الالنیوم. يجب أن نستخدم النسبة المولية الملائمة. وهي‎ 
A1 النسبة اللازمة لتحویل ,0ة إلى‎ 
4 mol Al 
13.0 molAKO, x E ^ - 26.0 mol AI 
2 ۱۵۲60 
تکون السب المولية عادة آرقامٌا صحيحة. لذلك هي لا تحدّدٌ عدد الأرقام المعنوية ب‎ 
ی من الحسابات. إنما يتم تحديدٌ عدد الأرقام المعنوية في الجواب فقط بعدد الأرقام‎ 
المعنوية للکمیات المعطاة 2 المسألة العنية.‎ 


الكتلة المولية 
تعلمت سادا آن الك الموئية هی أك بالجرامات لمول واحد من انادف والکتلة 
المولية هي معامل es‏ مادة بكميتها بالولات. دس ایا من الجدول, 
الدوري. ۱ 

بالعودة إلى المثل السابق الخاصٌ بتفکك أكسيد الألمنيوم: تکون قيم الکتل المولية 
المقرّبة المأخوذة من الجدول الدوری كالتالي: 


Al,O, = 101.96 g/mol O, = 32.00 g/mol Al = 26.95 g/mol 


ويعبّرٌ عن هذه الكتل المولية بمعاملات التحويل التالية: 
mol ۵‏ 1 
Al,O,‏ ع 101.96 


1 mol Al 
26.98 ع‎ Al 


1 mol O, 
32.00 8 O» 


لایجاد عدد جرامات الالنیوم في 1201 26.0 آلمنیوم. تجري الحسایات على الشکل 
التالی: 


هه 


- 701 ع‎ Al 


26 0 7و‎ x 26.98 ع‎ Al 
9017 








مراجعة القسم مراجعه القسم 13 


1. ماذا يقصّد بمفهوم الحسابات الكيميائية؟ أ (#)ر0 + 9)ع211 ج 2HgO(s)‏ 
2 كيف تستخدم النسبة المولية المستخرجة من تفاعل ب. (۹0()49)راظ جب (00)ر311,50 + 2A1(s)‏ 
كيميائي معيّن .3 مسائل الحسابات | لکیمیائیهه (ع),3]1 + 


3 احسّب النسب المولية المحتمّلةً لکل من المعادلات 
الكيميائية التالیة: 





الترکیب الكيمياني لزیت الزیتون 


من مقال للد کتور زغلول النجار. 


ر الزلكوق ر میرد ا 
ی » تتحمل الجفاف بشکل كبير. 
وشمرتها من آهم تمار الزیوت النباتية, 
اذ يشكلٌ زيئها ما بين 60% و 70% من 
وزن الثمرة ‏ التوسط. ویتکون زیت 
الزیتون من عدد من المرگبات 
الكيميائية المهمة. منها مركبات 
الجلیسرین والاحماض الدهنية 
المعروقة پاسم | ایس عبات 
.glycerides‏ ات الدهني 
نسبة كبيرة من وزن الزيت» ولذلك 
تتوقّف صفات کل زیت إلى حدٌ کبیر 
علی نوع الحمض الدهني المکون 
لمرکب الجلیسرید ات فيه. من اشهر 
لأحماض الدهنية ‏ الزیتون وضي ˆ 
سور يس هام با جاح 
1 حمضٌ زيت الزیتون ( الاولييك) 
.oleic 0‏ 
3 يد زیت النخیل (البالتيك) 
.palmatic 0‏ 
3. حمضّ زیت الکتان (اللينوليك) 
.linolelc 0‏ 
4 حمض زیت الاستياريك 2010 ۵710عاه. 
5 الحمكن الان( حمضن المستريات) 
.mystric 0‏ 

بالإضافة إلى ذلك يحتوي زیت 
الزيتون على البروتینات وعلى نسب 
متفاوتة من العناصر التالية: البوتاسيوم. 
الکالسیوم. الغنیسیوم. الفوسفور, 
الحدید . اللحاس. الکیریت وغیرها. 
بالاضافة إلى نسبة من الالیاف. هذه 
المکونات تخل چ بناء حوالّي آلف مركب 
كيميائي حيويٌ متوفرة 4 زیت الزیتون. 
كلّها نافعةٌ لجسم الإنسان وبعضّها 
ضروريٌ لسلامته. من هنا فاق فضلٌ هذا 


(80)) الفصل د 





الزيت فضل غيره من الدهون والزيوت. 
وید زيت الزيتون أفضل الزيوت 

النياتية على الاطلاق. ود لک لمأ اما 

الله (تعالى) من خاصية خفض ضغط 


للكوليسترول بصفة عامة وإنقاص المعدل. 


الکلي للکولیسترول 2 الدم بحوالي ۰1397 
وانقاص معدل الکولیسترول الضار 2 الدم. 
وهو المعروف باسم الکولیسترول الخفيف 
(low density lepidoprotein ) LDL‏ 
بنسبة ۰2156 فیرفع بذلك نسبة 
الکولیسترول المفيد نسبيًا ب الدم» وهو 
المعروف باسم الکولیسترول الثقیل ۸1 
(high density lepidoprotein )‏ . 
ومن الثابت طبيًا أنه كلما انخفضت 
نسبة الکولیسترول الضارٌ وزادت نسبة 
الکولیسترول المفيدٍ في الدم كلما قلت 
نسبة الإصابة بالجلطات القلبيةء وبصورة 
خاصة نسبة الإصابة المعروفة باسم. 
احتشاء العضلة القلبية. وعلى ذلك فان 
تناول زیت الزیتون بکمیات منتظمة تحمي 
القلبٌ من آمراض انسداد الشرایین» وهي 


من آکثر الأمراض انتشارًا 2 الزمن 
الحاضر: خاضة بذ الدول الغنية آل 
یبال آفر ادها 2 تناول الطعام إلى حد 
التخمة. وقد لوحظ. فوق ذلك. أن أقل 
نسبة إصابة بمرض الشرایین التاجية 
(الإكليلية) القلبية هي حوض البحر 
الأبيض المتوسط. وخاصة 2 بلد انه ۱ 
التي يتناولٌ أبناؤها الزیتون وزيتة 
بكميات ثابتة ومنتظمة. وهم يعتبرون 
كلذ من هذه الثمرة المباركة وزيتها 
مصدرا el‏ للدسم 2 طعامهم. 
مما يشير الى دورهما الفعال 2 الوقاية 
من آمراض شرایین القلب. خصوصًا 
أنه قد ثبت بالتحلیل الدقیق احتواء کل 
من الثمرة وزيتها على ر كيميائية 
تمنعٌ تخثْرٌ الدم. وانطلاقًا من ذلك 
يوصي الأآطباءٌ کل من أجريت لهم 
عمليات توسعة لشرايين القلب بتناول 5-4 
ملاعق من زیت الزيتون یوم وبشكلٍ 
روتینی» کجزء من العلاج. هذاء وقد سا 
ذکر الزیتون وزیته 2 القرآن الکریم. 
تأكيدًا لقیمتهما الغذ ائية. 
6 لور سيتاءُ 
مت با لدهن وصخ لکوت جر 
0 20 
وهذا ما أففكتة البحوت العلمية 
والطبية ‏ العقود المتأخرة من القرن 
المشرین. وتعتبرٌ هدم الاشارات من 
المعجزات العلمية للقرآن الکریم. ومن 
معجزات الرسول الخاتم ية الذي ااه 
والدي يُروى عنه ك قوله: 
«کلوا الزیت وادّهنوا به فإنه من 
شجرة مباركة» ( آخرجه الامامْ أحمدٌ عن 
مالك بن ربيعة الساعدي مرفوعًا) . 





7 ا ا 
الحساباثٌ الكيميائيةٌ النظرية ص 


ik 0‏ ( مؤشراثٌ الأداء 
0 كيه المتفاعلات والئواتج 
(بالولات) انطلاقا من كميات 


(بالولات) لمتفاعلات ونواتج 


دا ماه الكيميائية دوژا مهما جدٌْا ‏ جمیم الحسابات الكيميائية. وذلك لأن آخری. 

النسبة المولية یه يتم الحصول عليها فياشرة من المعادلة. ولحل 4 مسألة من مسائل 6 2 کتلةّ متفاعل آو ناتج 

الحسابات الكيميائية يجب + الایتداء بمعادلة 9 انطلاقًا من كمية مولات متفاعلٍ 
فا المعادلات الكيميائية ۶ وصح توشعات حول التفاعل الكيميائي بدون الحاجة آو ناتج آخر. 

إلى اجراء التفاعل مختبريًا. إن الحسابات الكيميائية الموصوفة 2 هذا الفصل هي © یعس کم متفاعل أوناتج 

حسایات نظریه. وهي تصف کمیات المواد المتفاعلة ت والمواد الناتجة ؛ من تفاعل كيميائي 57 انطلاقا من کتلة متفاعل 

يحصل صمن 0 اه حيث سس یی المتفاعلة جمیهها 0 المادة لخد ی 

الكيميائية هدفا مهما وهو تبیان آقصی كمية من مه ۳ عليها دون انطلاقًا TO‏ 0 

الحاجة إلى |جراء تفاعل مختبري (معملي). آخر. 


سا مسائل ااا الكيميائية المزید من التدریب. ود لک بجا مسائل 
نموذ جيه موجودة 2 ما من هذا الفصل. يسا فنك استخدام السیاق المنطقي 
المنظم على النجاح في وضع حلول لهذه السائل. 





تحویل الکمیات المعرفة بالولات 


2 مسائل الحسابات الكيميائية هذده. سیطلب اليك حسابٌ كمية بالمولات لمادة 
ماغل أو سیتم انتاجها من کمیه من مادة اوت مفیسه بالمولات. طط الاجراء 
الدع سد واه د مسألة تحويل المولات هو: 


كمية المادة العطاة( بالولات) به كمية الادة الجهولة (بالولات) 


تفای هذا اه معامل حول واج هواه مر لعادة مرا الى ماد 
معطاة. وذلك باستخدام المعادلة الكيميائية الموزونة. لحل هذا النوع من السائل. 
اضرب الکمية الففظاة في معامل التحویل المناسب. 


الكمية المجهولة = الكمية العطاة × معامل تحويل 


الحل 


مسألة تموذجية 1-3 





۷ مخطط لحل مسائل یعبر عن كل من المتفاعلات 
رالات والمولات: 





2 سفينة فضائية. یمکنْ التخلصٌ من ثنائي أكسيد الكربون الناتج من عملية زفير طاقم السفينة بتفاعله 
مع هيدر وكسيد الليثيوم LIOH‏ وفقا للمعادله التالية: 


۲۱,000 + ()ر0©رنآ +4 2LIOH(sS)‏ + (وار0) 


ما عدذ مولات هيدروكسيد الليثيوم اللازمة للتفاعل مع 1201 20 من رن وهو هلوس ها ينتج من زفير 
شخص 2 يوم واحد؟ 


العطی: كمية ر0 = 10201 20 
الجهول: كمية 110۳1 بالمولات 


كمية 00 (بالولات) > كمية 11011 (بالولات) 


تحتاج هذه المسألة لمعامل تحويل هو ات ام مين اور بل على مت المولية من 
المعادلة الموزونة. وبما أن المعطى كميةٌ من مولات و00 يلزمّك أن تختارٌ النسبة المولية التي تعطيك مولات 
۶.11017 جوايك النهائی. النسبة الصحيحة هی کالتالی: 

mol 110011 

mol CO, 


تعطی هذه النسبة وحدة 1101 001 ۶ الجواب. 


mol 110011 


= mol 11011 
mol CO, فف‎ 


mol CO, x 


عوض القيم 2 العادلة. 2 الخطوة ۰2 واحسب النتيجة. 
mol 11011‏ 2 


20 merCO, x 


يقرب الجواب بشکل صحیح إلى رقم معنوي واحد لينسجم مع 00و لیات ايحي کدی 
m01 11011‏ وهو المجهول. 





1. يُستخدّم غاز الامونیا NH,‏ غلئ نطاق واسع في صناعة الاسمدة الجواب 
الكيميائية. ما عددٌ مولات الامونیا الناتجة عن تفاعل 1001 6 من غاز 1 بل mol‏ 4 
الهيدروجين مع وفرة من غاز النیتروجین؟ 

2 يُستخدَمٌ تفکكٌ کلورات البوتاسیوم 16610 کمصدر للا کسجین 2 2 ,1610 mol‏ .10 
الختبر. ما عددٌ مولات کلورات البوتاسیوم اللازمة لانتاج 7201 15 من 





تحویل كمية بالمول إلى كتلة 


في هذا النوع من الحسابات الكيميائية يطلب اليك حسابٌ كتلة مادة (هي عادة 
بالجرام) تتفاعل أو تج من كمية معطاة من مادة أخرى مشاركة في التفاعل نفسه. 
وبالمولات. الإجراءٌ الذي يشخ 2 تحويل المولات إلى جرامات هو التالي: 


المادة المعطاة ( بالولات) ‏ كمية المادة المجهولة ( بالمولات) + كتلة المادة المجهولة ( بالجرامات) 


با و و موی اما که إلى المادة 
العظاة. والكئلة العولية للمادة الجهولة. ولحل مثل هذه المسائل يجب ضرب الكمية 
المعظاة وهی اک الاد د معامل حول مانب 





الشكل 23 هذا مخطط لحل المسائل 
التي يعبر فيها بالمولات عن الكمية 
المعطاةء وبالجرامات عن الكمية 














الكتلة المولية E‏ 
(الجدول الدوري) (من المعادلة) 
مولات مجهوله 
EY (g/mol) J‏ < 
معاملاث تحویل 
فور 2 
محسوية معطاة 2 المسأالة 





4 عملية البناء الضوئي» تستخدم النباتاث طاقة الشمس لانتاج الجلوكوز »0 راي والاکسجین. وذلك من 
خلال تفاعل ثنائي کسید الکربون والماء. ما كتلةٌ الجلوكوز بالجرام التي تنتجٌ من تفاعل 1101 3.00 من 
الماء مع ثنائي أكسيد الكريون؟ 


الحل 


حّل العطی: كمية 11,0 = 1201 3.00 
المجهول: كتلة م6 ) اا بالجرام 


ابتداء. اکتب المعادلة الكيميائية وزنها. 
(ع)602 + (5)م11,20م) جب 611,00 + (و)ر60 


لحل هذه المسألة يلزمٌ معاملا تحویل. هما النسبة المولية للجلوكوز إلى الماء؛ والكتلة المولية للجلوكوز. 
الكتلة المولية الثمبية اكولية 


و0170 جر م0150 mol‏ 


< دورن و‎ 
mol ۳9 mol ) 0g ۳ 


mol ۳1-0 x 


استخدم الجدول الدوريّ لحساب الكتلة المولية ل م11/20م0. 
CHO = 180.18 g/mol‏ 
CH, 06‏ ع 150.15 mol CHO,‏ 1 


مار CH,‏ ع 90.1 = 
0۳1106 1 در ام 6 


3.00 01,0 x 


يقر الرقم إلى ثلاثة ارقام معنوية صحیحه لتنسجم مع OرH mol‏ (0. والوحدات التي اختّصرت 2 
المسألة السابقة تبقي م611,20') ع مكانها كوحدة 2 الجواب تطابق وحدة المجهول. 





ما كتلةٌ ثنائي أكسيد الکربون بالجرام التي تلزمٌ لتتحدَ مع 12301 3.00 من الماء 4 تفاعل البناء الضوئي 
المذكور 2 المسألة النموذجية ٩2-3‏ 


العطی: كمية 1,0 = 1201 3.00 
الجهول: كتلة ر0 بالجرام 


تگون اا ا دا 
6CO,(g) + 6H,O() 4 CH, ,0(s) + 60,(8)‏ 
يلزم لحل المسألة معاملا تحویل. هما النسبة المولية ل و00 إلى الماءء والكتلة المولية ل ي00. 
الكتلة المولية النسبة المولية 


mol] ع - لخت ها لحلل ا ()و]ط‎ CO, 
mol HO mol CO, 


استخدم الجدول الدوري لحساب الكتلة المولية ل وي00. 
CO, = 44.01 g/mol‏ 


6 morEO, 44.01 ع‎ CO, 


5-3 = 132 ع‎ CO,» 
6 موه‎ RO morCO, 


3.00 ۵۲0 x 


يقرب الجواب إلى ثلاثة آرقام معنویه صحيحة» لتنسجم مع ۳1 mol‏ 3.00. د الوحدات ویبقی فقط 
ر0 ع وهو المجهول. 





1 عندما يحترق الغنیسیوم 2 الهواء يتحد مع الأكسجين لتکوین أكسيدٍ الحواب 
المغنيسيوم وفقا للمعادلة التالیة: 1 MgO‏ ع 80.6 
2۱۸200 ج- ()ر0 + 2Mg(s)‏ 
ما كتلة أكسيد المفنیسیوم بالجرامات الناتجة من 1001 2.00 من 
الفنیسیوم؟ 


2 ما كتلة الأكسجين بالجرامات التي تتحدٌ مع 7101 2.00 من المغنيسيوم 2 O,‏ ع 320 
4# التفاعل السایق؟ 


Fes Ss ۹‏ ۱ 
3. ما كتلة الجلوكوز الناتجة 2 تفاعل بناء ضوئي يستخدم 7101 10 من 3 ع 300 


CgH,,0g(aq) + 60)8(‏ ج 6۳1,00 + (و)ر600 





تحويل كتلة إلى كمية بالمول 


يطلب 4 مثل هذا النوع من الحسابات الكيميائية حساب الكمية بالمولات لإحدى المواد 
التي تتفاعل أو تنتجّ من كتلة معطاة من مادة أخرى. 2 مثل هذه المسائل تبتدئ بكتلة 
) مقیسه ريما بالجرامات) من مادة معينة. الإجراء الذي 2 س لاس )هو التالي: 


كتلة المادة العطاة (بالجرامات) ‏ كمية المادة المعطاة (بالمولات) سح كمية المادة الجهولة (بالمولات) 
ails 3 5 ETN‏ ل اي ولا 0 4 95 ل 5 
ویلزم أيضًا لهذا الحل معلومتان إضافيتان: الكتلة المولية للمادة المعطاة والنسبة 
المولية. تحدّدٌ الكتلة المولية باستخدام الكتل من الجدول الدوري. لتحويل كتلة مادة إلى 
مولات يستخدّم معامل التحويل المسمّى الكتلة المولية المعكوسة. وهي تساوي مقلوب 
E Na 1 eT‏ 4 
الكتلة المولية e‏ لحل مثل هذا النوع من المسائل تضرّب الكمية المعلومة 


أو تسم على معامل التحويل المناسب كما يلي: 


النسبة المولية مقلوبٌ الكتلة المولية 
(من المعادلة) ( الجدول الدوري) 






1 
٠١‏ الكتلة المولية المعطاة (2/۳001) 1 


معاملاث تحويل 





الشكل 33 إجراءات الحل فى المسائل التى تقاس فيها الكمية المعطاة بالجرامات 
وتقاس فيها الكمية المجهولة بالمولات. 





من الخطوات الأولى 2 تصنیع حمض النيتريك أكسَّدَةٌ الأمونيا المحمّزة. 
(ع)1120 + NO(g)‏ جب (وار0 + (وایلا (غیر موزونة) 
يتم التفاعل باستعمال 8 824 من المونیا و1111 مع وفرة من الأكسجين. 
أ. کم مولاً من N0‏ یتکون 2 التفاعل؟ 
ب. کم مولاً من 11,0 یتکون 2 التفاعل؟ 





الحل 
01 العطی: كتلة و7111 = ع 824 
المجهول: أ. كمية 0 الناتجة بالمولات 
ب. كمية 0ر1 الناتجة بالمولات 
2 لكل اکتب أولاً المعادلة الموزونة: 
4NO(g) + 6H,O(8)‏ 4 رع)و3)0 + 4NH,(g)‏ 
نحتاجٌ هنا إلى معاملّي تحويل لحل الجزء (أ) من المسألة: الكتلة المولية ل و2111: والنسبة المولية د N0‏ إلى 
بآطل. وللجزء (ب) نحتاج إلى الكتلة المولية ل N83‏ وإلى النسبة المولية ل 11,0 إلى وN8.‏ معامل التحويل 
الأول 2 کل جزء هو مقلوبٌ الكتلة المولية ل و1111. 
۲ النسبة الولية 2 مقلوب الكظة المولية 
mol NH‏ [ 
g NH, x NS mol NO 1‏ 
NH, mol NH,‏ ع 
النسبة المولية مقلوب الكتلة المولية 
mol NH 1 HO‏ 1 
ب. mol HO‏ الى NH, x‏ ع 
NH, mol NH,‏ ع 
3 احسب استخدم الجدول الدوري لحساب الكتلة المولية ل 2/119. 
NH, = 17.04 g/mol‏ 
mol NO‏ 4 ام 1 
mol NO <‏ 48.4 - تست x3‏ ,۲۲( ع 824 
g NH, 4morNH,‏ 17.04 
merNH, 6 mol HO‏ 1 
ب. 1,0 mol‏ 72.6 - تس NH, x3‏ ع 824 
g NH, 4morNB,‏ 17.04 
4 قیم وضعت الأجوبة بثلاثة أرقام معنوية صحيحة. وقد اختّصِرَت الوحد ات ب2 المسألتین. وبقي 0× 12101 
و H0‏ 1201, وهما المجهولان. 
اكتشف جوزیف بريستلي الأكسجين سنة 1774 عندما سك أكسيد الجواب 
1 کم مولاً من أكسيد الزئيق (11) 1180 نحتاجٌ للحصول على ع 125 من 2 mol Hg‏ 7.81 


2 كم مولاً من الزثبق ينتج في هذا التفاعل؟ 


بو 
الكتلة المولية النسبة اه مقلوبٌ الكتلة المولية 


(الجدول الدوري) (من المعادلة) (الجدول الدوري) 





مولات معطاة الكتلة المولية المعطاة (5/1001) 





ميطل : ف الال 








الشكل 43 إجراءات الحل للمسائل 
التی توصف يها الکمیات المعطاة 
بالخرامات. والكفياك الفحهول توضت 


2 رو و ود 
حسابات الكتله-الكتله ای اما راما 





تَطبَّقٌ حسابات الكتلة-الكتلة عادةً أكثرٌ من أي حسابات آخری درستها 2 مجال 
حسابات الولات. لا يمكنٌ قياس المولات مباشرةء لذا يتم حساب كمية المادة بالمولات 
انطلاقًا من كتلتها التي یمکنٌ قياسّها 2 الختبر. يمكنٌ اعتبار مسائل الكتلة-الكتلة 
کتجمیع للانو اع الأخر ى من المسائل. واجراء الحل لهذه المسائل تتبع المخطط التالي: 


كتلة المادة المعطاة (بالجرامات) ‏ كمية المادة المعطاة (بالولات) ‏ كمية المادة المجهولة (بالولات) ‏ كتلة المادة الجهولة (بالجرامات) 


ولحل هذه المسائل یلم توفرٌ معطيات ثلاثة هي: الكتلةٌ المولية للمادة المعطاة؛ والنسبة 
ارما و كس المزایه کلمادد: لحه 2 






. 0 ی فلوريدُالة ۱ ير (]1)؛ ۴ 2 تصنیع بعض معاجین السنان. ويحضّرٌ من خلال تفاعل 
القصدير مع فلوريد الهيدروجين وفقا للمعادلة التالية: 


Sn(s) + 2HF(g) ج‎ SnF,(s) + Hر(g)‎ 


ما كتلةٌ 510۳ بالجرام الناتجةٌ عن تفاعل ع 30.00 من "111 مع ٩50‏ 


E 
30.00 ع‎ = HF حلل العطی: كتثلة‎ 1 
الناكجة بالجرام‎ ٩۳ as المجهول:‎ 


2 خطط ( معاملا التحويل المطلوبان هما: الكتلة المولية ل 3۴ ول ي"581: والنسبة المولية د م581 إلى 111. 


الكتلة المولية النسبة المولية ‏ مقلوب الكتلة المولية 
mol SnF SnF‏ 
ا ل 
HF mol HF mol 0‏ ع 


سبد عد 659 





استعمل الجدول الدوري لحساب الكتلة المولية لکل من 11۳ و ۹0۳ 
HF = 20.01 g/mol ۰‏ 
SnF, = 156.71 g/mol‏ 
0۳ ع 156.71 morHF 1 mofSnF,‏ 1 









لو ا و gHF x e‏ 30.00 
gHF  2morfHF - 1morSIF,‏ 20.01 
4 قم ا الجواب إلى أربعة أرقام معنوية صحيحة. اختّصرت الوحدات لیبقی ۹۳ ع المطلوب حسابه. 
1. یُستخدم الفاز المضحِكٌ (أكسيد النیتروز. 0ر) أحيانًا كمادة مخدرة الوا 
2 طب الاسنان. ينتج هذا الفاز من تفکك نیترات الأمونيوم وفقا للتفاعل 1 NH,NO,‏ ع 60.0 
التالی: ب. 1۱,0 ع 27.0 


۱۲۲ 0,)۶( جب‎ N,O(g) + 2H,0(D) 
(0,0 أ. ما كتلة 1170 بالجرام اللازمة لانتاج ع 33.0 من‎ 
ب. کم جرامًا من الماء ينتج 2 هذا التفاعل؟‎ 


2 عند إضافة عنصر النحاس إلى محلول نيترات الفضة ينتج عنصر الفضة 2 ع 339 
ونيتراث النحاس (11). ما كتلة الفضة الناتجة من تفاعل ع .100 من )۹ 





yT مراجعة‎ 


1. یمکنٌ تمثيلٌ أحد التفاعلات المُنتجة لغاز الهيدروجين 2 يتم الحصولٌ على غاز الأسيتيلين (,11ر0) كنتيجة للتفاعل 
بالمعادلة غير الموزونة التالية: التالی: 
)8(رH‏ + (ومرا ۷/۵ ج C,H,(g) + Ca(OH),(a4) Mg(s) + HCl(aq)‏ ج 2۲۲,00 + )s(ر,CaC‏ 
أ. ما كتلة ۲10 اللازمة لتفاعله مع 1001 2.5 من [. اذا استهلك ع 32.0 من و006 3 هذا التفاعل: فکم 
المغنيسيوم؟ مولاً نحتاجٌ من ۹11.0 
ب. ما كتلةً کل ناتج بك الجزء ٩)1(‏ ب. كم مولاً يتكؤن من کل ناتج؟ 


(88) الفصل 3 
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المتفاعلات المُحددةٌ والنسبةٌ 
المنوبه للمردود 


لا يجري التفاعل الكيميائي ب المختبر عادة بالکمیات اللازمة بالقدر التامٌ من 


وهذا يعني أن التفاعل يحدث عادة بكمية من المتفاعل ( التفاعلات) أكثرٌ من اللازم. 

من ناحية آخری. بمجرد نفاد آحد المتفاعلات أو استهلاکه خلال التفاعل یتوقفٌ 
ين الناتج. المادة التي تَنفك أو تستهلك ولا تسمی المتفاعل ا محدّد. المتفاعل او 
reactant‏ 111111125[ هو المادة المتفاعلة التي تحداد كميةٌ المتفاعلات الخری, وتحدّد 
بالتالي كمية الناتج المتکون 2 التفاعل الكيميائي. والمادة التي لا تُستهلَك تمامًا 2 
التفاعل تسمی المتفاعل الفائض reactant‏ 5 قد يطلق على المتفاعل المحدّد 
أحيانًا اسم الكاشف المحدّد .limiting reagent‏ ۱ 

يفيدٌ مفهوح المتفاعل المحدّد ما يشبة تلك العلاقة بين عدد المسافرين الراغبين 
في السفر على طائرة معينة وبين عدد المقاعد المتوافرة على متن هذه الطائرة. فإذا 
كان عددٌ المسافرین 400 شخص وعددذ المقاعد التوفرة 350 مقعدًاء يسافرٌ 350 
شخصًا فقط ويبقى 50 شخصّا على قائمة الانتظار. فعددٌ المقاعد على الطائرة حدّد 
عدد المسافرين. 

يطبق هذا المفهوم نفسَهٌ على التفاعلات الكيميائية. لنأخذ مثلاً التفاعل بين 
الأكسجين والكربون لتكوين ثاني أكسيد الكربون. 

C(s) + (ع)و0‎ 4 ) 02 )8( 

وففًا للمعادلة. يتفاعلٌ مولٌ واحدٌ من الكربون مع مول من غاز الأكسجين لتكوين مول من 
ثاني أكسيد الکربون. لكن افترضنٌ أنك مزجت 10101 5 6 مع m01‏ 10 25007 
آحد التفاعلات: نكما سین الشكل :3-3 هناك كمية وانرد فن الاكسجين کرد عم 
حاجة التفاعل مع الكريون: الكريون اذهو العا الجا 2 وله الحالة, وهو الذي 
يحدّدٌ كمية ر0 المتكؤنة. والأكسجير هو المتفاعل الفائض وسیبقی 1001 5 منه 
فاكضًا ف نهاية التفاعل. 


جع ® 
ه © . 





7 یک 


5 جزيئات أكسجين 5 جزیئات من ثاني 
اة أكسيد الكربون 














007 و ۶ 
موشر اث الاداء 
© يشرحٌ طريقة لتحديد أي 
المسا هارت هر 
© یحسبٌ كمية الناتج بالمولات أو 
الجرامات بمعرفته متفاعلین 


ElÎ 


9 یمیز بین المردود النظري والمردود 
الفعلی والنسبة المئوية للمر دود. 


مداه 


إذا اعتبرت ان عدد 
3 شو 
الجزیئات والذرات يعبر عن عدد المولات. 
و ري 07 0 


5 ذرات كربون 





ثاني أكسيد السیلیکون (الکوارتز) مادة غيرٌ نشطة عادة. لکنها تتفاعل بسرعة مع فلورید الهیدروجین وفقا 
كلمعا 53 العاقية: 


SiO,(s) + 4HF(g) ج‎ SIF (و)‎ + 211,00 


اذا تفاعل 1201 2.0 من 11۳ مع 2001 4.5 من 10 فایهما یکون المتفاعل المحدّد؟ 


الحل 
1 حلل العطی: كمية ۳۲۳ = 01 2.0 
كمية ر810 = 1001 4.5 
المجهول: المتفاعل الحدّد 


2 خطط ‏ شتخدم الكمية المعطاة من أي من المتفاعليّن لحساب كمية أحدى النواتج. في الظروف المثالية أقل كمية من 
الناتج هی التى تحدد المتفاعل المحدد. 


١ HF mol SIF, 1 Sir 3 
100 x = mol S1 ۰ حسب‎ 
mol HF ناتج‎ 
۱ 18201 SIF, ۱ 
mol S10, سس«‎ < mol SIF, 
mol S10» 
11201 S1F 
2 mor HF 0 م05‎ SIF, 
۱ 1801 SIF, ۱ 
4.5 mol SiO, << خب‎ - 45001 SIF, 
1 mol S10» 
1۳, قیم في الظروف المثالية: 01 2.0 من 11۳ تكون 10201 0.50 من‎ 4 


و ام 4.5 من ر810 تكن 01ط 4.5 من S۴‏ 
بماأن 8۴ تکون أقل كمية من الناتج لذلك 81۴ تعتبر المتفاعل المحدد 





1. ستخدم بعضٌ محرکات الصواريخ خلیطا من الهیدرازین ,8ر ومن الجواب 
فوق أكسيد الهيدروجين ر10 کوقود وفقا للمعادلة التالية: .Î.1‏ ,OرH‏ 
NH, “J 0.500 1.‏ 
(#)1:0آ41 + (و)ر( بت N,H,(D) + 2H,0,(D‏ ات من 2۳۱4 


ج. 2201 0.250 من ولا 


أ ا لاغ ن هرال اع اا ده الشافل لدى اس 
١‏ 1 1 ام 1.00 من H0‏ 


1201 0.750 من N8,‏ مع 50201 0.500 من و1120؟ 
بها ك المتفاعل الفائض بائولات٩‏ 
2 ته ي 1 
ج. كم مولا يتكون من كل من الناتجین؟ 





النسبة المتويةٌ للمردود 


تمثلٌ كميّاتٌ الناتج المحسوبة ب مسائل الحسابات الكيميائية 2 هذا الفصل المردود 
النظري. المردودٌ النظري 11610 0601۳621 يعني الكمية القصوى من الناتج التي 
يکن الحصوك علیها نظریٌا من خلال الحسابات الكيمياتية. وكون کمیهٌالناتج التي 
يَحَصَّلّ علیها 2 معظم التفاعلات الكيميائية أقلّ من المردود النظري. هناك آسبابٌ 
متعددة لذلك. منها اشتراكٌ المتفاعل ب4 تفاعلات جانبية تنافسية تستهلك قسمًا منة 
ول من کمیة الناتج. کذلكك ار الناتجٌ کثیر من الأحیان غیر نی يم جزه منه 
خلال عملية التنقية. تسمی الکمية المقيسة من ناتج التفاعل الكيميائيٌ المردوة الفعلي 


0 و وو 


4 2000721 للناتج. يهتم الکیمیائیون عادة بما يسمى جدوى التفاعل. وهو ما يُعبَرٌ 
عله بمقارنة المردود النظرى بالمردود الفعلى. و المردود الفعلي إلى المردود 
النظري مضروبة ب 100 تسمّی النسبة المتوية للمردود ۷۱6۱0 )0©1:2©12. 


المردود الفعلی 


لعل تت« 100 
المردود النظري 


- ا للمردود‎ n 





EINES مراجعة‎ 


1. یحترق تاني کیریتید الكربون 2 الأكسجين ليعطى ثنائى أ آذ | اتحد مول واحدٌ من ر05 مع مول واحد من و 


آکسید الکربون وثنائي آکسید الکیریت للمعادلة ENE E‏ 


التالية: ب. ما عدد مولات المتفاعل الفائض المتبقية؟ 


)280(8 + (ع)ر00) 4 (ع)ر30 + CS,(D)‏ ج. كم مولا یتکون من كل ناتج؟ 





ه تتضمَّنٌ الحسابات الكيميائية. في عملية التفاعل بوحدات قياس الكتلة. کالجرام والکیلوجرام 
الكيميائي, العلاقة الكتلية بين المتفاعلات والنواتج. والملیجرام. كتلة المادة قيمةٌ كمية. آما المولاث 
ه النسبة المولية هي مُعامل تحویل يربط بين الكمية والجرامات فمجرّد وحدات. 
ارو ی انس سل سای رت ای ادا اقا ری سل بسا 
الموليةٌ من المعادلة الوزونة. - الحسابات الكيميائية. 
ه يعبّرٌ عن كمية مادة بالمولات. ويعبّرٌ عن كتلة مادة 


المفردات 








الات E ll‏ التفاعل الحسابات | للترکیب ال المولية mole ratio‏ )78( 
composition stoichiometry (77) reaction stoichiometry‏ )77( 
e 5 5 555 2 Sd MT 5 NS :‏ 7 
ه 2 الحسابات الكيميائية النظرية ( المثالية). تحسب الكيميائية الموزونة وبمعرفة كتلة او كمية اي من المواد 
و ء 2 ع ين 2 2 
كتلة أو كمية أي مادة متفاعلة أو ناتجة من المعادلة المتفاعلة آو الناتجة. 
۰ 5 8 5 3 2-6 5 2 ا 3 
هك التفاعلات الفعلية تتحد الموادٌ المتفاعلة بنسب الناتج داتمًا آقل من الكمية القصوی المحتملة. تظهر 
E 520 5 َ 000‏ 5 ا 2 5 
تختلف عادة عن النسب الدقيقة اللازمة لإكمال التفاعل. النسبة المئوية للمردود العلاقة بين المردود النظرى 


ه يسيطرٌ المتفاعل المحدد على الكمية القصوى المحتملة والمردود الفعلی لناتج معيّن 2 التفاعل. 


2 


المردود الفعلی 
00 


حول 0 
المردود اللظری 


بو بو 
المفردات 
المتفاعل الفائض e (89) excess reactant‏ الفعلي 1614 actual‏ (91) ال ی للمردود 81610 percent‏ )91( 
المتفاعل الحدد limiting reactant‏ )89( المردود النظري theoretical yield‏ )91( 


اك المكوية للمر دود < 





عو 
مراجعه الفاهیم 
1 أ. اشرح مفهوم النسبة المولية كما استخدم 2 مسائل 
الحسابات الكيميائية المبنية على التفاعل. 
aS‏ دده اله 


2 اکتب لكل من المعادلات الكيميائية التالية جميع السب 
المولية المحتملة. 
أ. 2020 ج O,‏ +202 
ب. MgF, + H,‏ ب 211۳ + Mg‏ 
3 1. ما الكتلة المولید۹ 
ب. ما دوزها 2 الحسابات الكيميائية المبنية على 
التفاعل۹ 
4 مير بين المتفاعل الفائض والمتفاعل المحدّد 2 تفاعل 
5 مير بين المردود النظري والمردود الفعلي 2 الحساپات 
الكيميائية. 


O‏ ل ری ی 
7 لاذا بقل المردودٌ الفعلي عادة عن المردود النظري؟ 
مسائل 
الحسابات الكيميائية 
لا تفترض أن المعادلات الكيميائية بدون معاملات تكون 
موزونه. 
5 ای اسك ایا 
2NaOH(aq)‏ جب Na,CO,(aq) + Ca(OH),(s)‏ 
CaCO4(s)‏ + 
حدّد الکتل المولية حتى منزلتين عشريتين لجميع المواد 
الداخلة 2 المعادلةء ثم اكتبّها كمعاملات تحويل. 
9. يتفاعل الهیدروجینٌ والاکسجینْ في ظلّ ظروف معيّنة 
لتكوين الماء وفقّا للتالي: 
TOS)‏ ب ONS‏ + (وارلا2 
أ. ما عدد مولات الهیدروجین اللازم لانتاج 1001 5.0 من 
الماء؟ 
ب. ما عددٌ مولات الاکسجین اللازم لانتاج الكمية السابقة 
من الماء؟ (انظر المسألة النموذجية 1-3) 
0 إذا اشتعل 2201 4.50 من الإيثان وفقا للمعادلة غير 
الموزونة التالية؟ 11,0 + C0‏ جه رل + CH‏ 


.11 


12 


.13 


.14 


15 


.6 





فما عدد مولات الا کسجین اللازمة للتفاعل؟ 

ب. کم مولاً يتكون من كل ناتج؟ 

يجري تكون كلوريد الصوديوم من عنصرَيّهِ خلال تفاعل 

اتجاد. ما الکتلةٌ اللازمة لکل متفاعل لإنتاج 7001 25.0 

من کلورید الصودیوم؟ 

ينتج الحدید عادة من خام الحدید خلال التفاعل التالي 

2 فرن للصهر: 

Fe,O,(s) + CO(g) 4 Fe(s) + CO,(8) 

أ. إذا توفرَ عk‏ 4.00 من و0٥۴‏ للتفاعلء فکم مولاً من 
0 يلزم للتفاعل؟ 

ب. كم مولاً يتكون من كل ناتج؟ 

الیتانول ل مادة صناعية مهمة ل ا 

CO(g) + 11,)9( 4 CH;OF(g) التالیة:‎ 

احسب كتلكي المتفاعلین اللازمتین لانتاج 182 100.0 من 

امیتانول؟ ( انظر المسألة النموذجية 5-3) 

يتحدٌ النيتروجينٌ مع الأکسجین 2 الج أثناء البرق 

لتکوین أحادي TD‏ 

النیتروجین مرة آخری مع و0 لیکونا ثنائي آکسید 

النیتروجین ر)/. - 

أ. ما كتلة ۱0 المکونة من تفاعل N0‏ مع ع 384 من 
ا ۰ 

ب. کم جرامًا من ۸۲0 يلزم للتفاعل بين 0 والكمية 
نفسها من ر30 

اقكّرِحَ منذ فترة طويلة استخدام 712011 كوسيلة لإزالة 

ر0 من السفينة الفضائية وفقا للتفاعل التالي: 

NaOH + CO, 4 Na,CO, + 10 

أ. اذا كان جسم الانسان ينتج ع 925.0 من ر00 يوميًا 
من خلال عملية الزفیر. فکم مولاً من 712011 يلزم 
للشخص ب اليوم الواحد داخل السفينة الفضائية 
لإزالة جميع ما يتتج من ۹00 

ب. کم مولاً يتكؤن من کل ناتج؟ 

ینت تفاعل الاستبد ال الثنائيّ بين نيترات الفضة وبرومید 

الصودیوم مادة برومید الفضة. وهي آحد مکونات فیلم 

التصویر الفوتوغرا2. 

1. ذا تفاعل 201 4.50 من نیترات الفضة, فما کتلة 
بروميد الصودیوم اللازمة للتفاعل؟ 

راک را اک 





7. يتفاعلٌ حمضٌ الكبريتيك المرگز. 2 مطفأة الحریق. مع 
كربونات الصوديوم الهيد روجينية. وذلك لانتاج ثنائي 
أكسيد الكربون وكبريتات الصوديوم والماء. 

أ. كم مولاً من كربونات الصوديوم الهيدروجينية يلزم 
لتتفاعل هذه المادة مع 8 150.0 من حمض 
ا ا 

ب. كم مولاً يتكون من کل ناتج؟ 

8. یتفاعل حمضٌ الكبريتيك مع هيدروكسيد الصوديوم وفقا 
للمعادلة: 11,0 + ,713250 4 NaOH‏ + ,۲۲,۹0۵ 
. زن المعادلة. 

ب. ما کتلٌ ۳,50 انلازمةٌللتفاعل مع 9001 0.75 من 
Ş$NaOH‏ 

ج. ما کتلة کک هذا التفاعل٩‏ (انظر المسألة 
yT‏ ۰ 

9. یتفاعل النحاسٌ مع نيترات الفضة خلال استبد ال أحادئ. 

اذا نتج بهذا التفاعل, ع 2.25 من الفضة. فکم یکون 
عدد مولات نیترات النحاس (11) التي تنتج د 

ب. ما عدد مولات کل من المتفاعلیّن اللازمة لهذا 
التفاعل؟ (انظر المسألة ال 4-3( 

0 خلال التفاعل التالي ينج الاسبر ين ,0و٩و٤‏ من حمض 
الساليسيليک CHO‏ وانهیدرید الاسيتيك CHRO‏ 
CgH4O,(s)‏ ج C.H<O,(s) + C,HgO,(D)‏ 

+ HC,H,0,(0) 

ااا ا (ع6) ا انتاجها من 
ادص 75.0 من حمض السالیسیليك؟ 

ا ا (ke)‏ من أنهيدريد الأسيتيك؟ 

ج. کم لیترا من حمض الاسيتيك SE ICO‏ 
التفاعل؟ كثافة ,80ر٥1‏ هي صء/ع 1.05. 


المتفاعل المحدّد 


1 لديك كميات الموادٌ المتفاعلة 2 کل معادلة كيميائية. عين 


المتفاعل المحدد 2 کل حالة من الحالات التالیة: 
أ. HCI + NaOH 4 NaCl + H,O‏ 
mol 2.5 mol‏ 2.0 


ل ۰ ۰ ور 
mol 6.0 mol‏ 2.5 


( انظر المسالة النموذ جية 6-3) 
2 کل من التفاعلات الم كورة 2 المسألة ۰21 حدّد 


(94) الفصل 3 


بالمولات الكمية المتبقية من المتفاعل الفائض. ( انظر 
المسألة النموذجية 7-3) 

3 احسب بالمولات كمية کل ناتج فى التفاعلات المذكورة 2 
المسالة 21. 

4 ذا توفرَ 10201 2.50 من النحاس و 1001 5.50 من 
نیترات الفضة لحدوث تفاعل بطريقة الاستبد ال 
الاحادی. فما 2 المتفاعل المحدد ٩‏ 

ب. حدّدٌ بالمولات كمية المتفاعل الفائض المتبقية. 


الله المئوية للمردود 
5. احسب الكميتين المطلوبتين من التفاعلين الكيميائيين 
التالیین: 


أ. المردود النظري = ع 20.0 المردودٌ الفعلي = 
N 0O:‏ 9 

ب. ا ع ۰1.0 النسبة المئوية للمردود < 
70 المردود الفعلي =؟ 


مراجعة متنوعة 





6 نحصل على الفنیسیوم من ماء البحر باضافة ي(2)011) 
إلى ماء البحر لترسیب و(1۷]2)071. یصفی الراسب 
بعدئذ ويتفاعل مع 11001 لتكوين را٥2‏ ×. يحلل و1 2/186 
كهربائيًا لإنتاج 218 و رل). إذا استخلص ع 185.0 من 
الفنیسیوم من ع 1000.0 ,2/1801 فما النسبة المئوية 
لمردود هذا التفاعل؟ 

7. يتكون مسحوق الخبيز الفوسفاتيٌّ من خليط من النشا 
وكربونات الصوديوم الهيدروجينية وفوسفات الكالسيوم 
ثنائي الهيدروجين. بطلق هذا المسحوق, عند مزجه 
بالماء. غاز ثاني أكسيد الکربون الذي ينتج عنه فقاعاتٌ 
هوائيةٌ وانتفاحٌ للعجينة. 

ج Ca(H,PO,),(aq)‏ + (وه) ,2111120 

2Na,HPO,(aq) + CaHPO,(aq) + 200)8( 

+ 211,007 

إذا احتجت إلى بآ 0.750 من ر0٥‏ لتصنم كعكة. وعلمت 
أن کل کیلوجرام من مسحوق الخبیز يحتوي على ع 168 
من ,۵۳100. فکم جرامًا من مسرت الخبیز يلزم 
لتولید هذه الکمية من ۹06 كناف 00) عند درجة 
حرارة الخبيز هي ام 1.20. 


8 تغویر الفحم 225111621108 هو كك تحویل الفحم إلى 
ای اك CM MM‏ 
لعملية 85.090. کک کا نحص ساي 
من 8 1250 من الکربون؟ 

2C(s) + 211,00 جب‎ CH,(g) + 00,)۵( 

DD‏ ای رای ان ما ای 
C0 0 (plaster of Paris)‏ 3 حاویات 
محكمة الفلق لمنعها من امتصاص بخار الماء من الهواء 
وتحولها إلى جپس (5770511172): 00و85)0"211). کم 
ات ام الا مت تاج اا ون دا اد 
درجة الحرارة ©5110 كثافةٌ 211,0 ,0050 هي 
17 2.32 وكثافة بخار الاء 2/1 0.581. 

0. يمكنْ استخلاصّ الذهب من ماء البحر من خلال تفاعل 
الماء مع الخارصين المستخلص من اسهد الشارصین.. 
ار ما 
تستخلصٌ اذا استخدمنا ع 2.00 من آکسید الخارصین 
0 مع كمية وافرة من ماء البحر؟ 
CS) SS An) TT COS)‏ ۳۱۲۳۱۵۰۰ 2 
2Au**(aq) + 3Zn(s) 4 3Zn** (ag) + 2Au(s)‏ 


31. رده أفكار: المعادلة E‏ هي مصدر جید 
للمعلومات المتعلقة بالتفاعل. اشرح العلاقة القائمة بين 
المردود الفعلي لناتج معيّن وبين المعادنة الكيميائية لذلك 
الناتج. 

2. تحلیل نتائج: قلما يحقق الکیمیائیون. في تفاعل 
کیمیائن, مردودا تام من الناتج (آي ۰)10096 ا 
المردود مهم بسبب كلفة انتاج ناتج أل من الطلوب. على 
سبیل المثال؛ عند تسخین معدن الفنیسیوم 2 جفنة إلى 
درجة حرارة عالية یتکون أكسيدٌ الفنیسیوم 1/180 کناتج. 
اعتمادًا على تحليلك للتفاعل. صف بعضنّ الاجراءات التي 
یمک اتخاذها لزيادة النسبة المئوية للمردود. مع التفاعل 
التالی: ۰ 


هه 


2Mg(s) + (ع)0‎ > 2۱1806 





3. تحلیل نتائج: تجري 2 المختبر تجربةّ تبدو فيها 
ا با سم ای و 
هل يمكنٌ أن يزيد المردودٌ الفعلي عن المردود النظري؟ 
وضح إجابكك. 





يم 
۳ 2 5 2 5 7 2 7 
بدراسة الجدوی الافتصادیة. 





الخصانص الفيزيائية للغازات 
الترکیبٌ الجزيني للغازات 


السواثل والمواد الصلبة 





آلبرت آینشتاین. 2 ضرورة فضول 
الانسان وحبه للاستطلاع إثراء 
للتئیع العلمي. 

من الضروري عدم التوقف عن التساول» 
قحب الاستطللاع يملك آسبابه الذاتية التي 
أتاحت له الوجود. والرء لا يسعه الا أن 










يصيبه الرعب عندما یتأمل 2 آسرار 
الابدية والحياة» والبنية الرائعة للحقيقة. 
وقد يكون کافیّا أن یحاول الرء إدراك القلیل 
من هذه الآسرار كل یوم وألا یفقد حب 
الاستطلاع المقدس أبدًا. 


(ألبرت أينشتاين) 





تقل كثافةٌ الغاز بارتفاع درجه حراربه 





نظرية الحركة الجزيئية للمادة الك 


تعلمت 3 الفصل 1 من کتاب الصف الماشر. أن المادة درج 2 حالات ثلاث: صلبة 
وسائلة وغازية. وعلی الرغم من الصعوبة 2 ملاحظة سلوك الجسیمات المنفردة بشکلٍ 
مباشر. درس العلماءٌ التجمّعات الكبيرة لهذه الجسیمات. وهي 3 الحالات الثلات 
SS‏ 


مادق وجز e‏ توت رید الحركة الجزيئية Eni meala e‏ على 


بو بو 
فكرة تقول: إن جسيمات الادة 4 حركة دائمة. وتستخدم هده النظرية لتفسير خصائص 


۷ الصلبة اوح والغازية. علی ۳ طاقة الجسیمات د والقوى المؤثرة بينها وید ه هذا 
۳ 





نظريةٌ الحركة الجزيئية للغازات 


تساعدّك هذه النظرية على فهم سلوك جزيئات الفازات وخصائصها الفيزيائية. تقدم 


النظرية نموذجا لما يُسمّى الفاز المثالي. والغاز المثالي 885 10681 هو غاز افتراضيٌ 

يحقق تمامًا فرضيات نظرية الحركة الجزيئية كافة. 

تستند نظرية الحركة الجزيئية نلفازات إلى الفرضيات الخمس التالية: 

1 تتألف الغازاث من آعداد كبيرة من الجسيمات التناهية الصغر والبعيدة عن 
بعضهاء مقارنة بحجمها. وینتج عن ذلك أن معظم الحجم الذي يحتلّة الغاز فضاء 
فارغ: وهذا يعلّلُ الكثافة المنخفضة للغازاتء بالمقارنة مع كثافة السوائل والواد 
الحينية. ك5 للك شيك ONCE o NG‏ ۰ 

2. التصادم بين جسيمات الغان واصطدامُها بجدران الوعاءء کل منهما تصادمٌ من 
النوع ا مرن. والتصادم المرن elastic collision‏ مراص الي يرافقة فقدان 
للطاقة الحركية الكلية. فمعه تنتقك الطاقة الجر بين جسيمين خلال عملي 
التصادم فيما یبقی مجموغ طاقتهما الحركية lal‏ دات در 
الحرارة ثابتة. 

3 تکون جسیماث الغاز 2 حالة حركة دائمة سريعة وعشوائية 2 وت ی 
كما يظهدٌ ‏ الشکل 1-4, ولذلك تمتلك طاقةٌ حرکية. وتتفكٌ الطاقةٌ الحركيةٌ 
للجسيمات على قوی التجاذب بينهاء إلا + حال افتراب الغاز من درجة الحرارة التي 
يتكائفٌ عندها ليصبح سائلا. 1 





۰ 70 ۶ 
۶ » 
مؤسرات الاداء 
© يذكرٌ نص نظرية الحركة الجزيقية 
للمادة. 
© يذكرٌ الفرضیات الخمس لنظرية 
0 یصفٌ کلاً من الخصائص المیْزة 
للفازات: التمدد والكثافة والیوعة 


0 چ > الظروف ال يتحرف * فيها 
الغادٌ الحقيقي عن السلوك «المثالي». 





تتحرك جسیمات الغاز فى 
خطوط مستقيمة إلى أن تتصادم. أو 
تصطدم بجدران الوعاء. 


الخصائص الفيزياتية للغازات 


4 لا یوج قوی تجاذب أو تنافر بين جسیمات الغاز. (یمکن تصو جزیتات ت غاز 
متالي. . تسلك سارت كرات بلیاردو صفيرة. تتصادمٌ ولا تتلاصق, 8" تد میتعد 
پشکل تلقائيٌ عند اصطدامها). 

53 یتمه معدا الطاهد 2 الحركية لجزيئات الغاز على درجة حرارتها . ويعيّرٌ عن الطاقة 
الحركية لا جسام التحرکة وكا وجسیمات الفاز خصوضا. بالمادلة لتالیة: 


OFAN GG * 


KE = 3 mv” 


حيث 7 تمش کتلة الجسیم. و ۷ سرعته. 
ولأن جسیمات غاز ما جمیگها لها الكتلةٌ نفسّها . فان طافاتها الحرکية ق على 
سرعاتها فقط. ا معدل السرعات والطاقات الحركية لجسیمات غاز ما مع ارتفاع 
درجة الحرارة, ویقكٌ بانخضاضها. ۱ ۱ 
عند درجة الحرارة نفسيها. 0 معدل الطاقة الحركية لجمیع الفازات واحدا. 
لذلك» يكون لجسيمات الفاز الخفيف (كجزيئات الهيدروجين) معدل سرعات أعلى من 
معدل‌سرهات الجسیمات اذا كبر يات سور )+ عند درجة الحراوة شيا 





نظرية الحركة الجزيئية وطبيعة 
العازات 


تنطبق نظريةٌ الحركة الجزيئية على الغازات المثالية فقط. ولكن على الرغم من أن 
الغازات الثالية غيرٌ موجودة فعلاًء فإن العديد من الغازات تسل سلوکا مثالبًا تقر 
ان لع بكرة ضقطها عالثا جا اردور حرارتها متحفضة جال ستری .3 الأجزاء 
القاليق كيف تقب :قظرية الشركة العريكية التصاتحن الفيزيافة ا را 


و 
النمدد 
لا تمتللك الغازاتٌ شکلاً آو حدقا محلّدین. لذا هي تملاً تماما الوعاء الذي توضمٌ فیه, 
وتأخد شکله. وعند نقل غاز من وعاء بحجم لترر واحدر إلى وعاء بحجم لترین یتمدد 
الغاز تلقائيًا للء الحجم الجدید للوعاء. تعلل نظريةٌ الحركة الجزيئية هذه الحقيقة من 
خلال الفرضیتین 3 و4 اللتین تشیران إلى الحركة السريعة لجسیمات الغاز ج 
الاتجاهات كافْة. دون أن يحصل بینها تجادّبٌ أو تنافرٌ يُذكر. 


البوعة (الانسیاب) 

بما أن قوی التجاذب بين جسیمات الفاز مهملةٌ (الفرضية 4): فإن جسیمات الفاز 
یا ها سا ما الذي یجماء القار سک سار کاتسا ولأن كلا 
من الغاز والسائل یمتلك صفة الا نسیاب, يُطلق عليهما اسم الموائع 110105 


انخفاض الكثافة 
تبلٌ كثافة المادة 2 حالتها الفازية حوالي 1/1000 من كثافتها 2 حالتها السائلة. أو 
الصلبة. والسببٌ هو أن الجسیمات 2 الحالة الغازية تکون متباعدة كثيرًا (الفرضية 1). 


قابليةٌ الانضفاط 

تتجمّمٌ جسيمات الفاز التباعدة ‏ آثناء عملية الانضفاط ( الفرضية 1). وبذلك یل 
حجم عيّنةٍ من الغاز إلى درجة كبيرة. ولهذا السبب تستخدم م أسطواناتٌ فولاذ ية تحتوی 
علی غاز مضفوط 2 الصناعة بشكل واسع 


الانتشار والتدفق 
تنتشرٌ الغازات ويمتزجٌ بعضها 3 بعض, دون الحاجة إلى الرجٌ والتحريك. فعند ازالة 
ام وهار الأفونا نظ غرفة: يمور قار الأمونيا بالهواء بانتظام. وينتشرٌ ‏ جو 
الغرفة. إن الحركة العشوائية المستمرة لجزيئات الأمونيا (الفرضية 3) تجعلها تنتشرٌ 
4 فضاء الغرفة المتاح. ظاهرة الامتزاج التلقائيٌّ بين جسيمات ا مواد بفعل حركتها 
العشوائية تسمی الانتشار 01]]05108. 

يعتمدٌ معدل انتشار غاز معيّن بين غازات ۳ حرص ی و 
الغاز. هي سرعلها وأقطاژها وقوی التجادّب بینها. 2 الشكل 24 ینتشم غاز 
الهیدروجین بسرعة بين بقية الفازات الواقعة تحت تأثیر درجة الحرارة نفیها. لان 
جزیثاته أخفٌ وأسرعٌ من جزيئات بقية الغازات. ۰ 

الانتشارٌ عملية يتم بموجبها تفشي الغاز تلقائيًا بين الغازات الأخرى وامتزاجة بها. 
واكقد ذية 0 با مقابل» عملية يتم م بمقتضاها مروز جسیمات غاز من خلال فتحة 
صغيرة جدًا. وتتناسبٌ معدلات تدق غازات مختلفة : طردئًا مع سرعات جسيماتها. 
ویسیب هذا التناسب. 00 تدوع الجزيئات الصغيرة الكتلة ة أسرع من تدفق الجزيئات 
الكبيرة الكتلة. 
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الشكل 24 عندما یسمح لغاز الهیدروجین, في دورق» بأن يمتزج بهواء دورق آخر يقع 





تحت الضغط نفسه تكتشر يكزينات الهیدروجین ذات الكتلة ؛ الصغيرة بسرعة في دورق 
الهواءء بینما تنتشر حزیتات النيتروجين والأكسحية الثقيلة ببطء و شديدٍ في دورق 
الهیدروجین. 


التحناقصن تما ۵ اكات 





انحراف الغازات الحقيقية عن السلوكت 
المثالى 


هه 


2 
هه 


تسلكٌ غالبية الغازات سلوكًا مثاليًا عندما تكون جسيماتها متباعدة. ويكون لديها ما 
يكفي من الطاقة الحركية. لكن الغازات الحقيقية جمیقها. تنحرفٌ إلى حدّ ما عن 
سلوك الغاز المثالي. الغاز الحقيقي real gas‏ هو الغاز الذي لا یتفق بشكل تام مع 
فرضیات نظرية الحركة الجزيئية. وقد علْل یوهان فاندر فالز. عام 1813 هذا 
الانحراف بأن جسیمات الفاز لحقیقي لح loa‏ مفضها عن 
NE‏ لوت عند توقر الضقویط العالية ودرجات الحرارة النخفضة. 
عند هذه الظروف. تک اتخسییات متقارية ولا تكفي طافتها الحركيةٌ للتفلّب تماما 
على قوى التجاذب. كما 2 الشكل 3-4. 

تطبّقٌ نظريةٌ الحركة الجزيتية على الغازات التي يوجدٌ بين جسيماتها قوى جذب 
ضعيفة. وتظهرٌ الغازاتٌ النبيلة. كالهيليوم 116 والنيون ۸ سلوك الغاز المثالي ضمن 
مدق ع درجة الحرارة والضغط. وجسيمات هذه الغازات 55 الذرّة. لذلك لا 
كر E‏ 3. من ناحية الخري فان جسيمات الغازات العادية. كالنيتروجين رلا 
والهیدروجین ر13. هي جزيئات غير قطبية وشائية الذوّات» لذا كرون سلوك الغازات هذه 
مشابهًا تفرییا لسلوك الغاز الثالي تحت ظروف معينة. وکلما ازذافت قطبية بجزيكات 
الغاز تزيدٌ قوى التجاذب بينها ويزيدٌ انحرافٌ الغاز عن السلوك الثالي. فالغازات 
الشديدة القطبية. كالأمونيا N8‏ وبخار الماءء مثلاً: تحرف عن السلوك المثالي بدرجة 
جور بالفازات غبر القظبیة: - 











0 جزیئات غاز داخل 
EI a‏ 

الأسطوانة. (ب) التأثیر بضغط على 
الجزیئات یقرب بعضها من بعض ويقلل 
من حجمها. 





مراجعة مراجعه القسم 14 


1. اشرح الخصائص التالية للغازات. مستخدمًا نظرية و اكد ويا ۱ كال ار 
الحرکة الجزيكية: التمدد. اليوعة. انخفاضن الکقافة اشام ا ات الات اما 
تا ی ار 4 أيّ من الغازات التالية يبدي انحرافا ملموسًا عن السلوك 


2 الظروف التي ۲ لك فيها الغاد ۱ و 1 سرت اس المثالي: «He‏ »0 مال $NH, «HCI No «HO‏ 


المثالي. 


(102) الفصل 4 





حفاز اول اکسید الکربون- 
مانع القاتل الخفي 


#11 کسید الکربون, ذلك «القاتل 
الخفيٌ» العديمٌ اللون والرائحة. يسبب 
کل سنة موت المئات. وعندما لا یحترق 
الوقودٌ تماما خلال عملية الاحتراق ينتج 
ول أكسيد الكربون. ويحصلٌ ذلك 
أيضًا 4 السخانات والافران ومواقد 
التدفئة النزلية. إذا لم يتم احتراق 
الوقودٍ فيها بشكل كامل. وأولٌ أكسيد 
EE‏ ۱ کی اس که 
بهیموجلوبین الدم. فیحرم الجسم مما 
يحتاجٌ إليه من الاکسجین. فقبل أن 
ما هتاك ختلا .2 
وسائل الاحتراق هذه. يمك أن یکون 
الأوان قد فات. 


O,Hb + CO ب‎ 00۳10 + O, 


لآول أكسيد الكربون ميل كيمياتي للاتحاد 
بهيموجلوبين الدم (110) یعادل 200 مرة 
ميل الآكسجين للاتحاد بالهیموجلوبین. وهذا 
يعني أن الجسم لو توفْر له الخيارٌ؛ لمالَ إلى 
الاتحاد بأول أكسيد الكربون لا بالأكسجين. 
و ول آ کسید الکریون. اذا ازدادت سك 2 


ی 


لکن یمک منمٌ التسمم بأول أكسيد 
الکربون بوضع مصاف خاصة تمتصٌ 
هذا الفاز. لکن بعد فترة تتشبّعٌ هذه 
الصاق. فيتسرّبُ أولٌ أكسيد الكربون 
بحريّةٍ إلى الهواء. والطريقة المثلى لنع 
التسمم بأول أكسيد الكربون لا تنحصرٌ 


۰ بو 
فصل الغاز بالترشیح. بل تکون 
بتخلیص الهواء منه بشکل تاح. 

ولعالجة هذه المشكلة. طُوْرَ علماء 
NASA‏ حفازا يُصنع من اكسيدر 
القصدیر والبلاتبن. تعمل علی أكسدة 
أول أكسيد الکربون الناتج وتحویله إلى 
هولاء العلماء أن لحفازهم امکانات 


كثيرة للتطييق على سطح الار ضِ 
کذلك. ومن هذه التطبیقات ازالة ول 


أكسيد الکربون من النازل والبنایات. 
ومن العروف أن السخانات غیر 
الصالحة تقوم بتحریر آول أكسيد 


الكربون الذي تنتجه خلال نظام 


النيودة رونت ند الهواء اللحيطه رهد 
تركيب الحفاز 2 مدخل نظام التهوية. 
يتم التخلّصٌ من آول أكسيد الکربون: 
بأكسدته وتحویله إلى ثاني کسید 
الکربون غير السام» قبل أن یدخل 
الغرفة أو البناية. 

«يكون الحقًّاز على شكل طبقة 
سطحية رقيقة. تغطّي نوغا من دعامة 
أومادة سفلية كما یسمونها». يقولٌ 
الكيميائي دافيد شراير العامل 2 
۸۵ :ان هذه المادة الدعامة أو 
ناوه اونا مقر أن شكون اک 
من عددٍ كبير من الواة. وآهم ما فيها 
| ارم لدلك قد یکون 
الحمّاز ‏ غاية الرقة. ومع ذلك يكون 


فالا خد 

إن فكرة استخدام الحفاز 2 أكسدة 
الغازات ليسّت جديدة. فالمحؤل المزود 
بحفاز catalytic converter‏ 2 عادم 
السيارة يکي أولَ أكسيد الکربون, 
وكذلك الهيدروكربونات غیر الحترقة 
فیقا التلوث. وهناك مواد هدید 2 تتم 
أكسدتها فتتحوّلٌ إلى موا جديدة 
صالحة لاغراض صناعية. لك هذين 
النوعين من انتفاعلات احفر ۳ 
يحدّثان عند درجات حرارة عالية. من 
ناحية آخری. فان حفاز 7145/4 أكثرٌ 
خصوصية. لقدرته على إزالة أول. 
أكسيد الکربون. عند درجة حرارة 
الخرفة,وعتدة كذلك ات دة 
الفورمالدیهید. المادة الكيميائية 
الضارة التي توجد غالبا + موادٌ البناء 
والسجاد والستائر. 

وطبقّا لدافید شرایر. تشكّلٌ 
حشازات الحرارة التخفضة صنفا 
جدی ها من ال ازات الصالحة 
لتطبیقات متعددة 4 المستقبل. 


الخصائص الفيزيائية للقازات 








۳۳۳ الضعط 


9 و 
مؤشرات الاداء 
© یعرف الضغط وعلافته بالقوة. 
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0 يحول وحدات الضغط. 


© يذكرٌ الشروط القياسية للحرارة 
والضغط. 


پعتمد الضقط الذي ار 
هذا الشاب على الأرض, غلبي مساحة 
التماس بين , الشاب والاركن كلها 5 
مت سا الا زاد الضغط. 








۵ ات 


(1) مساحة التماسن = “مك 450 


و القوة 
- مساحة السطح 
_ بل ۳ = ۱/۵ 1.6 
cm‏ 450 
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700 N = القوة‎ 


اترك أن لد فنيتة م بالمؤاء ما E aa‏ 
الصطلح «لترٌ من الهواء» لا يعني ار N O E‏ 
لتر واحدٌ من الهواء یمک ضغطة حتى عدّةٍ ملیلترات. كما يمكنٌ أن يتمدَّدَ ليملاً قاعة 
۳۳۹۹ 

لصحي د شك ی يجب تحديدٌ آربع كميّات قابلة للقیاس. هي: الحجم. 
ديح ا ال ساس الضغط موقم مبوق أندوستها كاما هیا الضغط. 2 هذا 
القسم» ستتعلم الكثيرٌ عن الضغط وطرق قياسه. و2 القسم 3-4 ستدرس العلاقات 
الرياضية بين الحجم ودرجة الحرارة وعددٍ جزيئات الغاز والضغط. 





الضغط والقوة 


إذا نفخت بالونًا مطاطيًا بالهواء يزدادٌ حجمّ البالون. سببٌ الزيادة 2 الحجم هو 
اصطداخ جزيتات الهواء بالجدران الداخلية للبالوق» فهذة: الأصعلد مات ی وف 
لجدران البالون الد اخلية إلى الخارج أو قوة ضد هذه الجدران الد اخلية. قورت ضا 
(۳) 0۳6550۲6 بأئْة القوةٌ المؤثرةٌ على وحدة مساحة السطح. والعادلة التی تمرف 
پا وه هى: 






700 N = القوة‎ 700 N = القوة‎ 






ند 9ه 


ت 


(ب) مساحة التماس = ص 20 (ج) مساحة التماسن = “دك 10 


ار القوة ار القوة 
فسا السطح اج السطح 
O‏ و 9 _ N/em? = ION‏ 70 
م 20 cm‏ 0 


الشثشمل = . القوة __ 
مساحة السطح 

ان الوحدة الدولية 51 للقوة هى النيوتن 10617۲600 0 ب >١‏ ومعناها القوة 
التي تزید من E‏ جسم كبرنة کیل و جراخ واحد بمقدار متر/ثانية. وعلى سطح الارض 
يُؤثر كل كيلوجرام من الكتلة بقوة مقداژها ١1‏ 9.8: وذلك بسبب جاذبية الأرض. لنأخد 
حالة الشاب الذي تبلعٌ كتلته ع۸ ۰71 وكما يظهرٌ 2 الشكل 4-4: نجد أن كتلة 18 71 
تور بقوق مقداژها (9.8 × 71) ١‏ 700 على سطح الأرض. ومهما تكن طريقة وقفة 
الشاب» سيغارءة هذا القداز من القوة على السطع. من تاح آخری, یمد الضفط 
الذى یوق به الشابٌ هلیم الأرضن: على مساحة التماس بين جسم الشاب و 
فاا معنف و على ده کیا ای الشكل 4ك ز أ )ع تكون ممما حة 
ای ای :45)00م.ويكون الضقطء أو التو على وهوة سای هیا سا 
“دك 71/450 ۰700 أي حوالي “21/00 1.6. وعندما یقفٌ الشاب على أطراف أصابع 
قزكيف كناف الشکل 4-4 (ب): کون الساحة الكلية للها که 20 فقط. ويكون 
الضفط الو 2 هذه الحالة که ۲/20 700 آی حوالی "طت/1 35. وعندما يقفة 
على آطراف آصابع احدی قدمیه. كما 2 الشکل 4-4 (ج). يؤْثْرٌ بضغط مضاعف. أي 
حوالي “71/63 70. لذنك, فان القوةً نفسّها الوتُرةً على مساحة آصفر. تنتجٌ ضفطا 
اعلی. 

تور جزيئات الغاز بضغط على أي سطح تصطدمٌ به. والضفط الذى یوت به الغاز 
يعتمدٌ على الحجم والحرارة وعددٍ الجزییات الموجودة. 

يفار الغلؤفة الجر الخيط نار سقطلا ی 5-4 أن تا ا 
عند مستوى سطح البحر يساوي كتلة 168 1.03 على السنتيمتر المربّع من السطح, أو 
“دده/71 10.1. ویرجمٌ هذا الضغط الجويٌ إلى وزن الغازات التي يتألفٌ منها الغلافٌ 
الجوي. علمًا بأن الغلاف الجوىّ يتكون من 78% نیتروجین, و 21% أكسجين: و 1% 
غازات آخری. منها الأرجون وثاني أكسيد الكربون. 








الشكل 54 الغازات التي يتألفْ منها 
الغلاف الجوي هي النیتروجین ۱ 
والاكسجين في الاغلب. تصطدم جزيئات 
هذه الغازات بسطح الأرضء وتمارس 
ضغطا مقداره 1/۵۳۲7 10.1. 


03 


الخصائص الفيزيائية للغازات 





الشکل 64 () يتزن الهواء الموجود 
داخل الصفيحة مع الضغط الجوي. 

۱ ب) تنسحق الصفيحة بعد افراغ الهواء 
منها. 








الشکل 74 توصل تورشيللي الى ان 
الضغط الجوي یعادل ضغط عمود من 


الزئبق ارتفاعه "ص 760 فوق مستوى 
الزتبق الموجودر في الاناء 
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لإفراغ 





سعط المواء دا الفراغ داخل 
الصفیحة )0( الحو (ب) 


لكي نستوعب مفهومّ ضفط الغاز وكميتهء نأخذ نموذج الصفيحة الفارغة. الظاهرة ‏ 
الشكل 6-4 (1) و (ب) تحتوي الصفيحةٌ «الفارغةٌ» على مزيج من غازات الهواء وهذه 
نك الخارج o‏ الفط الجوي الذي يدفع 2 اتجاه الداخل (أ). عند‌ما 
تمغ الصفیحةً من الهواء. بواسطة الضخة. لا بیقی من الهواء ما يكفي لعادلة الضغط 
الجويٌ الخارجي. فتنسحق الصفيحةٌ كما ذ (ب). 


قياس الضغط 
البارومتر 02۳0۳70616۲ جهاز يُستخدمُ لقياس الضغط الجوي. اول نوع من أجهزة 
قیاس الضفطر (الشکل 7-4) مه ایفانجیلیستا تورشيللي. ‏ أرائل انقرن السادس 
عشر. فقد عمد إلى غلق طرف نبیر مویل من الزجاج وملا بالزئبق. , ثم قلب الأنبوب 
داخل إناءٍ مليءٍ بالزكبق بحيث يكون طرفه المفتوح تحت سطح الزئبق» ولا يسمحٌ بدخول 
أي كمية من الهواء إلى داخله. وعندما رفع ابهامه 4 انخفض الزئیق 28 الأنبوب إلى ارتفاع 
يساوي 100 760 فوق سطح زثبق الاناء. كز ر تورشيللي التجرية مراژا ستخدما ابيب 
باقطار وأطوال مختلفة. و و كا” مرة ٍ كان الزئبقٌ ينخفضٌ إلى ارتفاع 10122 760 تقر 

إن الفراغ. الواقع فوق الزثبق ك الأنبوب خال من الهواء تمامًا. وإن الزئبق 
الانبوب يندفمٌ إلى أسفل بفعل قوة الجاذبية. يتوقف عمودٌ الزثبق 2 الأنبوب عن 57 
ENS GY)‏ الجر ,رول يتوه على مجه 
ترفن مشا او ها تمه ال هر ترف و فا همه نتم إلى ی 
ویس ای إلى اس ری سار اش اند ست ور دم 
الضغط الجوین. 

يعتمدٌ الارتفاغٌ الصحيح للزثبق 2 الأنبوب على الضغط الجوئء المتمثّل بالقوة على 
وحدة المساحة. ويقاسٌ الضغط العو بصورة مباشرة. وفقّا لارتفاع عمود و 
آنبوب البارومتر. 

من تجارب تورشيللي ومثيلاتها بات معلومًا أن معدل الضغط عند سطح البحر وعند 
درج الحرارة 0*0 يساوي ضفطٌ صو من الزئبق ارتفامه اند 760. مذ أن نقطة 
اخریعلی مس ار لم ريه لت ادر مع نیت های تفا رعوامل, 


و 


الطقس. إذا ارتفع الضغط الجوئٌ عن متوسطه على بطح ی يصبح ارتفاغ عمود 
الزئبق 2 البارومتر أكثرٌ من 1018 760. وإذا انخفضن الضغط الجوئء يقل ارتفاعٌ عمود 
الزثبق 2 البارومتر عن 12112 700 . 

الغازات جمیفها. ولیسن فقط غازات الغلاف الجوي, تمارسٌ ضغطًا. ويوجدٌ جهاژ 
يسمى المانومتر ۰۳۳۵200۳06161 يُستخد يُستخدم لقیاس الضغط 2 عمات الغاز المحصورء كما 
يظهرٌ 2 الشكل 8-4. إن الاختلاف 2 ارتفاع الزئبق 2 طرك الآنبوب (الشبیه بحرف 
لكر شان لضفط غاز الاکسجین 4 الدورق. . ا 


وحدات الضفط 
يُستخدمٌ عددٌ من الوحدات لقیاس الضفط. وبما أن الضفط الجويّ یقاس غالا 
بالبارومتر الزتبقيٌ. فان الضفط يعبر عنه بدلالة ارتفاع عمود الزئبق. لدلك, فالوحدة 
الشائعة 2 قياس الضغط هي مليمتر زثبق millimeter of mercury‏ وتختصر 
ب Hg‏ 111111. بطل على ضغط mm Hg‏ 1 الاسم «تور» torr‏ 1« تخليدًا لذكرى تورشيللي 
لاختراعه البارومتر. إن معدل الضغط الجويٌّ عند مستوى سطح البحر وعند درجة 
الحرارة الموية صفر هو ۴۸E‏ 101202 760. ا 

یقاس الضفط قالكا بوحدات الضفط الجوی. ان ود ضفط جو 
of pressure‏ وی نویه واحد (01) تساوي mm Hg‏ 760. 

4 الوحدات الدولية 51 يىك 
بلاز باسکال. الرياضي والفيلسوف الفرنسی الذي درس الضغط خلال القرن السابع 
عشر. ویعرّفٌ الباسکال 025691 الواحد (م۳) بِأنَّهُ الضغط الذي توئز به قوة مقدازها 


ed 


ا عن الشقط يوجدة مشتقة تى الباسکال» نسية الى 


نیوتن واحد (۸۷ 1) على مساحة مقدازها مت مربغ واحد. 
ویلحّص الجدول 1-4 وحدات الضفط الستخدمة 2 هذا الکتاب. 


و حدات الضخط 





الوحدة الرمر التعريف/العلاقه 
Pa EE‏ وحد ات آ٩‏ الدولية 
يا دهم 1 
1۳0 
ملیمتر زثبق mE‏ الضغطٌ الذي یعادلٌ ضغط عمود من الزتبق 
ارتفاعه ۳910 1 2 الیارومتر. 
تور torr = 1 mm Hg torr‏ 1 
atm‏ معدل الضغط الجوي عند مستوی سطح 


البحر. وعند الصفر التوي. 
atm = 760 mm Hg‏ 1 

— 760 torr 

- 1.01325 x 10 Pa 

- 101.325 kPa 


حيّرٌ مفرغ من الهواء 


» ۰ ا 
بال mm Hg‏ 






و ٠. e»‏ 2۶ ۰۰ 
تبذل جزيئات غاز 





n‏ 84 في المانومتر آعلاه. یدفع 
كك غاز الأكسجين الدي في الدورق 
عمود الزتبق. يدل فرق ارتفاع الزتبق في 
طرفي آنیوب المانومتر تر (الشبیه وت ۱ 
على ان ن لغاز الاکسجین ها 


الخصائص الفيزيائية للقازات 


4 
درجه ال حرارة والضعط المياسيان 

بو 
لقارنة حجوم غازات محتلفة. يجب معرفة درجة الحرارة والضغط عند قياس 
الحجوم. وبهدف القارنة. اتفق العلماء على شرطين قیاسیین. هما شعت atm‏ 1« ودرا 
حرارة 0*0. سصی هدان الشرطان درجة الحرارة والضفط القیاسیین 
temperature and ۵‏ 92102170 وئْختصران عادة ب 91۳. 





يبلغ متوسط الضغط الجويّ 2 مدينة آبو ظبي 2112 0.830. عبّز عن هذا الضغط بال: (أ) 118 0 
(ب) .kPa‏ 


1 حلل العطی: الضفط الجویّ = اة 0.830 
atm = 760 mm Hg‏ 1 
atm = 101.325 kPa‏ 1 
سیون الحم الجوی بال mm Hg‏ 
ب. الضفط الجوی بال kPa‏ 


mm 1 ۱ ۰ 
atm ج‎ mm Hg; atm x E = mm Hg . خطط‎ 2 
atm 


kPa 
atm 4 kPa; atm x 





= kPa ب.‎ 


101.325 kPa 


4 قیم اختصرت الوح ات التشابهة ے أطراف العادلة لتبقی الوحد انث اللظلوية:.وغذلت الأجوية إلى العدد الصحیح 


من الأرقام العنوية. الضغط العطی هو 80% من الضفط الجوي. 





1 حول atm‏ 1.75 إلى kPa‏ ,و .mm Hg‏ الجواب 
mm Hg .177 kPa .1‏ 1330 
kPa .0.750 atm .2‏ 76.0 


مراجعة مراجعه القسم 24 


2. حول 1011 .570 الى atm‏ و .KPa‏ 





ال ل 4 حول الضغوط التالية إلى وحدة 4)0: 
1 5 ب. torr‏ 456 
3. ما الشرطان القياسيان للقياسات المتعلقة بالغازات؟ ج. 118 mm‏ 912 
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قوانهن الغار ا 


درس العلماء الخصائص الفيزيائية للغازات نات السنین. ج عام 1662 اکتشف 
روبرت بويّل وجود علاقة رياضية بين ضغط الغاز وحجمه. قادت ملاحظة بويّل وآخرون 
إلى تطوير قوانين الغاز. قوانين الغاز 19775 825 هي علاقاث رياضية بسيطة بين حجم 
الغاز ودرجة حرارته وضغطه وكميته. 





قانون بویل: العلاقة بين الحجم والضغط 


اکتشف روبرت بويّل أن مضاعفة الضفط لغاز موجودٍ عند درجة حرارة ثابتة. یقلل من 
حجمه إلى النصف. وبزيادة الضفط إلى ثلاثة آضعاف يقل حجمّه إلى الثلث. وبالعکس. 
يسبب تقلیل ضغط غاز إلى النصف مضاعفة حجمه إلى ضعفين. وكلما زاد أحدٌ هذين 
العاملين قل العامل الآخر. يُظهرٌ الشكل 9-4 أنه كلما قل حجم الغاز 2 الحقنة. يزداد 
0 تك الت 

ويمكن استخدام نظرية الحركة الجزيئية لفهم سبب هذه العلاقة بين حجم الغاز 
وضغطه. ينتج ضغط الغاز عن اصطدام الجزيئات المتحركة بجدران الوعاء. افترضن أن 

2 موجه ۱ 4 ' ٠.‏ 2 005 هه هه 2 7 
حجم الوعاء جری تقلیصه. مع بقاء عددٍ جزيئات الفاز ودرجة حرارتها ثابتین. سیکون 
هتالك عدد هت الجزینیات 2 وحدة الحجم. وا داد 2 النتيجة عدد 
الاصطد امات على وحدة مساحة الجدار. وهذا ما سیودی الى ارتفاع ضفط الغاز. 





مؤشراث الاداء 


© يستخدم نظرية الحركة الجزيئية. 


لتفسیر العلاقة بين حجم الغاز 
ودرجه الحرارة والضغط. 


یستخدم قانون بویل لحساب رات 
2 الحجم والضفط. عند ثبات درجة 
الحرارة. 


یستخدم قانون شارل لحساب 


التغيّرات 3 الحجم ودرجة الحرارة. 
عند ثيات الضفط. 


یستخدم قانون جايلوساك لحساب 
یستخدم القانون العام للغازات 
لحساب التغيرات 2 الحجم ودرجة 
الحرارة والضفط. 


یستخدم قانون الضفوط الجزيئية 
لد التون لحساب الضغط الجزتی 
والضفط الکلی. 


المحقنة الظاهرة في الصورة. عندما یدفع 
ذراعٌ المکبس إلى آسفل. يزدادٌ ضغط الغاز 
ع ما يقل الحجم. لان الجزیثات يردان 
اصطدامها بجدران الوعاء» في الحجم 
الأقل. 
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الحجمٌ مقابل الضغط لغاز 
امو ع ور كه نقد 
1200 


900 


600 


300 


ا ا ار ار 
الضغط (3]12) 





التشكل 7784 يهر الشكل البياني وجود 
علاقة عكسية بين الحجم والضغط. يزداد 
الحجم إلى ضعفيه عند انخفاض الضغط 
إلى النصف. 
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بيانات ا لحجم والضغط لعيّنة غاز 





الككلة ودر ا كانتتان 
ودر< رة ثاد 


الحجم (,12[1) الضغط (3111) الحجم × الضغط ( بل (atm x‏ 


600 05 1200 
600 1.0 600 
600 2.0 300 
600 3.0 200 
600 4.0 150 
600 9:0 120 
600 6.0 100 


يظهر الجدول 2-4 بیانات الضفط والحجم لكتلة ثابتةٍ من الغاز عند درجة حرارة 
ثابتة. إن رسم قِيّم الحجم مقابل الضفط يعطي خطا بيانيًا. كما ب الشکل 10-4. وهذه 
العلاقة العامة بين الحجم والضفط تسمّی قانون بویّل. ينص قانون بويْل 
7۲ 0۲16۶ على التالي: يتناسبُ حجم كتلة من الغاز عكسيًا مع الضغط, وذلك عند 
ثبات درجة الحرارة. ۰ 
يعبر عن قانون بویّل رياضيًا كالتالي: 


۱ 1 
PUI TT 
P 


00 
وقيمة ۸ ثابتة لعینة محدّدة من الغاز. وهی تعتمدٌ فقط على كمية الغاز ودرجة الحرارة. 
2ء ۳ 1 0 ۳ 2 
(لاحظ ان قيمة ۸ 2 بيانات الجدول 2-4 هی: .101 × 3110 600 = /). ادا تغيْرَ ضغط 
عيّنة من غاز عند درجة حرارة ثابتة. سيتغيرٌ الحجم أيضًا. لكن كمية الضغط مضروبة 
2 الحجم تبقى مساوية لقيمة ۸ نفسيها. 
يمكن استخدام قانون بویّل لقارنة الظروف المتغيّرة للغاز. باستخدام ,۲ و ,۷ 
لتمثیل قيمتي الضفط والحجم # البد اية. و ر7 ور لتمثیل الظروف الجديدة. وبموجب 
ذلك تنتج العادلتان التالیتان: 


© ع ر۷رظ 2 ,۲,۷ 
ولان قيمة ۸ ثابتة تنتجٌ المعادلة التالية: 
ولأ و1 - ,۷,ظ 


وبمعرفة قیّم ثلاثة متغيّرات. من أربعة هي ,۰ ,۰۷۰۳۰۷ يمك حسابٌ قيمة التغیّر 
الرابع للنظام الوجود عند درجة حرارة ثابتة. 








حح ع ف غاز الا کنخ 7 2:150 نْ ضغطه 200 0.947. الغاز عند 
يبلغ حجم 1 ۰ من غاز الا جد mL‏ 150 مايكو ضغطه 2000 0.947 ما حجم لغاز ما 
يصبح ضغطه 2001 ۰0.987 عند ثبات درجة الحرارة؟ 


العطی: ا 150 = ,۲ للأكسجين ر0 
atm‏ 0.947 = ,2 للأكسجين ر0 
atm‏ 0.987 = و2 للأكسجين ر0 

المجهول: ر۷ للأكسجين ر0 مقيسًا بال ا" 


أعدّ ترتيب معادلة قانون بويّل ( ۷ر۶ = ,۲7,) لكي تحصّل على ۰.۲۷ 
PV;‏ 
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عوض قیم رل 1۷ ,82 لتحصل على الحجم الجدید . ۷ 


P,V, _ (0.947 atnD(150. mL O») 


= 144 mL O 
7 0.986 atm 2 





= رآ 


عند زيادةٍ الضفط قليلاً وثبات درجة الحرارة. يقل الحجم قليلاً كما هو متوفّع. تُختصرٌ الوحد اث للحصول على 
ملیلتر 10ء وهی ا الحجم. 


1. بالونْ مليء بغاز الهيليوم حجمّه 1ا 500 تحت ضفط 211 1. أُطلقَ الجواب 
البالون ووصل إلى ارتفاع 110 ۰6.5 حيث يصبحٌ الضغط اه 0.5. ما 1. mL He‏ 1000 
۶ بو 
الحجم الذي يأخدهٌ الفاز على هذا الارتفاع. مفترضًا ثبات درجة الحرارة؟ 
atm 2 Na OL DLO E‏ 3.18 


ا شغطة مفترضا شات دوحة الخرارة 
3. يَعلم الفؤاصون أن ضغط الماء يزدادٌ حوائي 1۳2 100 كلما ازداد العمق 3 ,0.591 
ا ل ای OG‏ مطل اللاي سس 
الفط 1۳۵ 201. وعلی عمق 111 204 يصب الضفط 1۵ 301, 
وهكذا. فإذا كان حجمٌ بالون 1 3.5 تحت شروط ۹1. ودرجة حرارة الماء 
ثابتة: ضما حجمّةٌ على عمق 10 51 تحت سطع الماء؟ 


الخصائص الفيزيائية للقازات 0 





الشكل 11-4 عند وضع بالونات مليئة 


بالهواء في نيتروجين مسال, تتقلص 
حجومها کثیرا. وعند إخراجها من 
النیتروجین المسال وترکها لیستعید 
الهواء داخلها حر ارة الغرفةء تتمد 





قانون شارل: العلاقة بين الحجم 
ودرجه اگراره 


يستفيدٌ هواة التحلیق بالناطید (الصورة 4 بداية الفصل) من إحدى الخصائص 
EL‏ 5-7 تمد الفاز بالتسخین. مع ثبات الضفط. فعند‌ما تزا درجةٌ 
شرا ها هس ی همم سوت لسار اه CEO‏ 

اكشفت العلاقةٌ الكمية بين الحجم ودرجة الحرارة عام ۰1787 اكتشقها العالم 
الفرنسيٌ جاک شارل. آظهرت تجربةٌ شارل أن الغازات جميعًا تت تتمدّدٌ بمقدار واحد ٠‏ عند 
تسخینها على فترات زمنية متساوية. وجدَ شارل أيضًا آن ان 1 بك بنسية 1/293 
من الحجم الأصلي للغاز لكل درجة مئوية واحدق. عندما يتم م ذلك تحت ضفط ثابت 
وعندَ درجة حرارة تساوي 0€ لدی بدء التسخین. وعند رفع درجة الحرارة الى )1 
مثلاً. يزدادٌ حجمٌ الغاز بمقدار 1/273 من حجمه الاصلي عند درجة حرارة 0€. وعند 
درجة حرارة € ۳ يزدادٌ حجمّه بنسبة 10/273 من حجمه الاصلي عند درجة حرارة 
مت رجا الحرارة إلى 273۹6 يزدادٌ حجمٌ الغاز بنسبة 273/273 من 
حجمه الاصلي. أي یتضاعفٌ الحجم. 

وبحسب الانتظام نفیه. يتغيّرٌ حجمٌ الغاز عند بریدهمع تبام الضفط, کما ره 
البالونات ك الشکل 11-4. ی من 0*0 إلى 1*0- ینقص الحجمّ بنسبة 
ی ها وال ای رده الحرارة من 0۳6 إلى 27390- 
انخفاضن الحجم بنسبة 273/273. بعبارة آخری يصبحٌ الحجمٌ صفرًاء وهو أمرٌ لا یمکن 
ر و الواقع. ليمك شرية الفازات الحقيقية الی 27300-. وقبل بلوغها درجة 
اس اه القوى اا الا على الطاكة الجركنة ارات و 
الاد ن سا و ا حبيامًا ضلية, 





بیانات الحجم ودرجة الحرارة لعّنة 


غاز (الكتلةٌ والضغط تابتآن) 


ا ل الحجم (آ10) 





1092 273 
746 100 
566 10 
548 1 
546 0 
544 5 
400 9 
200 TE 
100 50 


و البيانات 2 الجدول 3-4 العلاقة بين الحجم ودرجة الحرارق. عند ثيات 
الضغط لعينة غاز حجمها ۱[ 546 عند درجة حرارة 0€. 

من الملاحظ 2 الجدول 3-4 أن الحجم لا يزدادٌ طرديًا مع زيادة الدرجات المثوية 
(السيليزية). فعند زيادة درجة الحرارة إلى عشرة أضعاف» من 100 إلى ۰10050 
مثلاً. لا يزدادٌ الحجمٌ عشرّ مرات. بل يزدادٌ من اط 566 إلى اص 746. 

ِ# 3 

إن مقياس كلفن لدرجات الحرارة هو مقياسنٌ يبدأ بدرجة تعادل 273.15*0-. وهي 
اضر ويجد حرارة هك الوصو اتبها: وديعة اتحرارة 27950 تق الضقر 
المطلّق 70170 20501066 وهكذا تعطى قيمة «صضر» 4 مقياس كلفن. وتوضح العلاقة 
بين مقياسّي درجة الحرارة المئوية وكلفن بالعادلة الاتية: 


K = 273.15 + ل"‎ 


ولسهولة الحساب یقرب الرقم 273.15 إلى 273. 

يعد مقياسٌ كلفن لدرجات الحرارة آقرب إلى التعبير عن معدل الطاقة الحركية 
لجزيئات الفاز. فحجمٌ الغاز ودرجات كلفن يتناسبان طرديًا. فعند مضاعفة درجات 
كلفن أربعَ مرات. یتضاعف حجم الغاز أربع مرّات. وعند خفض درجات كلفن الى 
النصفي. يقل الحجم أيضًا إلى النصف. 

ر یگ ی TTT‏ 

تعرف العلاقة بين درجات كلفن وحجم الغاز بقانون شارل. ينص قانون شارل 
7۲ es'sااCha‏ على التالى: يتناسبُ حجم كتلة من الغاز طردیّا مع درجة الحرارة 
بالكلفن؛ وذلك عند ثبات الضغط. 


الخصائص الفيزيائية للغازات )13( 


الحجم مقابل درجة حرارة 
الغان تحت ضغط ثابت 
1100 
900 
700 


500 


الحجم (ب) 


300 


100 


600 400 200 0 
درجة الحرارة (&) 


الشكل 124 یظهر الرسم البياني 
بين الحجم ودرجة الحرارة بالکلفن» من 
ا , المأخوذة من الجدول 4-4. 0 
العلاقة خطية. ويمرّ امتداد هذا الخط 
بنقطة الصفر, موّشّرَا إلى أن الحچم یصیح 
صفرًا بدرجة حرارة 273*0-. إن العلاقة 
الخطية ترک وجود التناسب الطردي بین 


متغيرين. 








بیانات الحجم ودرجة الحرارة لعینه غاز 





(الكتلة والضغط ثابتان) ٠‏ 


الحجم (.آ12) درجة الحرارة کلفن (&) 7 أو (mL/K) k‏ 
1092 516 2 
746 33 2 
566 283 2 
548 274 2 
546 273 2 
544 22 2 
400 200 2 
100 50 2 


يوضح الشكل 12-4 العلاقة بين حجم الغاز ودرجة الحرارة بالکلفن وذلك من خلال 
رسم البیانات الواردة 4 الجدول 4-4. يمكن التعبيرٌ عن قانون شارل بالشکل التالي: 


قيمة 7 هي درجة الحرارة بالکلفن .و مقدار 3 وت توت تعتمد قیمثه على كمية الغاز وضغطه 
فقط. وتساوي النسبةٌ ۰۲/۲ لأ مجموعة من قيّم الحجم ودرجة الحرارةء قيمة / 
نفسها دائمٌا. إن صيغة قانون شارل الى بک استخداُها مباشره بف معظم مسائل 
الحجم ودرجة الحرارة 2 الغازات. هي كالتالي: 

۷ ۷ 

1 ,1 
تم ,۷ و ,7 شرطي الفاز 2 البداية. و ر۷ و ر7 شرطیّه الجدیدین. وعندما تعرف 
ثلاث قيّم من أربع (ر۷ و ,7 و و۷ و ر۰)7 تستخدخ العادلة علاء لایجاد القيمة الرابعة. 


تشغل عيّنةً من غاز النیون حجمّا مقداژه ا 752 عند درجة حرارة ©25°. ما الحجم الذي یشغله الغاز 
عند درجة حرارة 250701 وعند ثبات الضغط؟ 


(114) الفصل 4 





العطی: حجم النیون ۷ = mL‏ 72 
درجة الحرارة ,7 للنیون = 16 298 = 273 + 25*0 
درجة الحرارة و7 للنیون = 16 323 = 273 + 5050 
لاحظ أن درجات الحرارة المكويةٌ قد جری تحويلّها إلى کلفن. وهذه خطوة مهمةٌ لحل التمارین 2 هذا 
افك 
الجهول: حجم النیون ۷ بال 1201 


بما آن الفاز باق تحت ضغط تابت. فإن أىّ زيادة 2 درجة الحرارة ماس اد به الحجم. للحصول على ر۷ 
أعد ترتیب معادلة قانون شارل. 





©: 


Vit (752 mL Ne)((323%® 
سس ڪڪ ڪڪ‎ 7 2-5- 1 L 
۲ 2 5021 815 mL Ne 


قکما هو متوقع» يزداد حجم الغاز بزيادة درجة حرارته. اختصرت الوحد ات للحصول على ملیلترات. کما هو 
مطلوب. يحتوى الجوابٌ على العدد الناسب من الارقام العنویة. 


1. بالون مليء بغاز الهیلیوم. حجمّه 1 2.75 عند درجة حرارة ©20°. فإذا الحوات 


نقص حجم البالون إلى بآ 2.46 عند وضعه داخل مجمّد الثلاجة 176670۲ 1. K‏ 262+ 11*0- 
فكم تكون درجة الحرارة داخل المجمُّدٍ بالكلفن >51 وبالدرجة المئوية ٩56‏ 
E 2‏ حرارته 65°C‏ وحجمّه رآ ۰4.22 عند ۷1 درجة حرارة مئوية 2 37°C‏ 


بض الحجم ا 3.87, مفترضا أن الضغط بقي فا 





قانون جایلوسات: العلاقة بين الضغط 
ودرجه اگراره 


تعلّمت العلاقة الكمية بين الحجم ودرجة الحرارة عند ثبات الضفط. ما الذي تتوفعه 
للعلاقة بين الضفط ودرجة الحرارة مع ثبات الحجم؟ رأيت أن الضفط ينتج عن 
اصطدام جزیئات الفاز بجدران الاناء الذي يحتويه. وتعتمدٌ الطاقة وتردّدُ الاصطدامات 
(عددها 2 وحدة الزمن) على معدّل الطاقة الحركية للجزيئات» وهي بدورها تعتمد 


الخصائص الفيزيائية للغازات (ı5)‏ 


العلاقة بين الضغط ودرجة 
الحرارة لغازذي حجم ثایت 
۱ 60۱ 
50 
40 
3.0 


الضفط (210) 


2.0 
1.0 





0 100 200 300 400 0 
(K) NES 





9 يظهر الرسم أن ضفط الخاز 
يتناسي طرذ با مع ورات الحرازة 
بالکلفن. عند ثبات الحجم. 





۳ 


على درجة الحرارة. ب كمية معيّنة من الغاز ذات ریم نات تان عنام 
الضفط طرديًا مع درجات الحرارة بالکلفن. وهي تعتمدٌ مباشرةً على معدّل الطاقة 
الحركية. 

طبس صحَّةٌ هذا الافتراض لكل تغيّر ب4 درجة كلفن الحرارية. إذ يت يتغيّرٌ ضفط غاز 
محصور بنسبة 1/273 من ضغطه عند درجة حرارة 0°€. وقد کرم جايلوساك عام 
1802 لتومّله إلى هذه الحقيقة. یوضع الرسم ١‏ البياني 2 الشكل 4- -13 قانون 
جايلو ساك 1257 :GAay-LUSSAC'S‏ ضغط كتل ةٍ معيّنةٍ من الغاز طردیا مع درجة 
الحرارة بالكلفن؛ وذلك عند ثبات الحجم. ويُعبّرٌ عن قانون جايلوساك رياضيًا بالتالي: 


و ب رس وس وت سو ا ا 
وحجمهك. لكتلة معینه معيّتة من غاز لها حجم ثابت بت تبقى 
الضغط ۽ ودرجة الحرارة. یمک حساب ب قیّم المجهول باستخدام هده الصيغة من قانون 
جاناوسالف. 


الرايعة. 


ضغط غاز 2 صفيحة معطر جو ۵170 3.00 عند درجة حرارة € 29 لامي ی لصحي 
بوجوب عدم ترکها 2 مکان تزیث حرارثه على © 52 ما الضغط الذي يبلغة الغاز عند هذه الدرجة؟ 





الحا“ 
s1‏ العظی: ضفط الفاز ,۲ = 353 3.00 
درجة حرارة الغاز ,7= 16 298 = 273 + 25*0 
ذرجةٌ حرارة الغاز ر7 2 16 325 = 273 + 52*0 
المجهول: م حت ار و2 بال atm‏ 
2 خطط بما أن محتویات الغاز تبقى بالحجم الثابت للصفيحة: فإن أي زيادة 2 درجة الحرارة ستسبب زيادة 2 
الضفط. أَعدّ ترتیب معادلة قانون جایلوساك لتحصل على قيمة ر۲ 
1 5 
= 
17 


3( عرص قيم ,2. ,1ء ر7 للحصول على قيمة الضغط الجدیدة ر. 


۸ ر‎ 5 (3.00 atm)(325K]) 


= 3.27 at 
1 298K ۳ 





< وآ[ 


4 قیم إن زيادة درجة الحرارة ضمنّ الحجوم الثابتة تسب كما هو متوقم. زيادة ضغط الحتویات 2 الصفيحة. 
تختصرٌ الوحد ات بشکل صحیح. يحتوي الجوابٌ على العددٍ الصحیح من الأرقام العنوية. 





1. قبل القيام برحلةٍ من مدينة القدس إلى مكَةٌ المكرمة. كان ضغط الهواء 2 اقجواب 
اطار سيارة 200 1.8 عند درجة حرارة 20”0. و2 نهاية الرحلة أصيح 1 36C‏ 
الضفط 2100 9 مادرجة الحرارة الجدیدة بالدرجة القوية داخل الاطار؟ 
( افترض أن حجم الاطار یبقی ثابكا) 

2 عيّةٌ من النيتروجين يبلهٌ ضغطها ۳ة 1.07 عند درجة حرارة 12050 ما 2 atm‏ 1.30 
| المقوكة عند درجة حرارة ٩20570‏ (مفترضًا ثبات الحجم) 

3. عيّنةٌ من غاز الهیلیوم. يبلعٌ ضغطها 3٤۳١‏ 1.20 عند درجة حرارة 22*0. ما 3 219°C‏ 
درجة الحرارة المكويةٌ التي يصلٌ عندها الهيليوم إلى ضفط a۳‏ 2.00؟ 





القانون العامٌ للغازات 


تتعرّضٌ عينة من الغاز لتغيّرات آنيّةِ ب4 درجة الحرارة والضفط والحجم. عندئذ 
يتوج مراعاة هذه المتغيّرات الثلاثة. 2 الوقت نفسيه. وللتبسيط يتم التعامل. 2 هذه 
الحالة. بجمع قوانین, بويّل وشارل وجايلوساك 2 صيغة واحدة. يُعبَرْ القانون العامٌ 
للغازات 12۷۷ 295 0۳001۳060 عن العلاقة بين ضغط کمية معيّنةٍ من الغاز وحجمها 
ودرجة حرارتها. ويك تمثیل القانون بالصيفة الرياضية التالیة: 
=k‏ 2 
حيث إن ۸ مقدارٌ ثابتٌ يعتمدٌُ على كمية الغاز. ويمكنٌ إعادة كتابة صيغة القانون العاح 
للغازات هكذا: 
ارق PV‏ 
TT‏ 
تمثل الأرقام السفلية ‏ المعادلة مجموعتين من الظروف. وتمثُّلُ'7 درجة الحرارة 
بالکلفن. ويمكنّ من هذه العادلة حسابٌ أيّ عامل من العوامل الستة. شرط معرفة 
الا الاخری, لفحظ اله یمک التعصول على ای من داو الفازاك ا من 
القانون العام للغازات. مع ثبات المتغيّر الناسب. لذلك. يمكن عند ثبات درجة الحرارق. 








الخصائص الفيزيائية للغازات (ım)‏ 


اختصارٌ 7 من طرفي العادلة العامة لأن 7 تمتل القيمة نفسّها (ر7 = ,7). وبالتالي 
نحصل على قانون بویل. 
۷ < ,۲۷ 


تفا کات اا ی من طرنى العادلة اا ان 2= ۶ فعا 


علی قانون شارل. 

6 ۷ 

12 ,1 
وعنت إبقاءٍ الحجم ثابكا تختصرٌ قيمة ۷ من طرفي العادلة العامة لأن ر۷ = ,۰۲۷ 
فنحصل على قانون جایلوساك. 

P, P» 

و1 ,1 





الل 


بالون مليء بالهيليوم حجمه L‏ 50.0 عند درجه حرارة 25°C‏ وتحت ضغط 21112 9 ما حجم اليالون 
عندما یصبخ الضغط 2613 0.855 ودرجة الحرارة ٩10*)‏ 


امعطی: حجم الهیلیوم ۷ كان 50.0 


درجة حرارة الهیلیوم ,7= 16 298 = 273 + 2550 ضفط الهیلیوم ,۲ = حاة 1.08 
درجة حرارة الهیلیوم 7 = 16 283 = 273 + 1050 ضفط الهیلیوم و۴ 4۳ 0.855 


الجهول: حجم الهیلیوم كا بال آ 


بما أن الفاز تتغيّرٌُ درجة حرارته وضفطه. يطبق القانون العا للفازات. آَعدٌ ترتیب القانون العام للفازات, لایجاد 
9V ۷2‏ 12 6 
بح 3 
P1;‏ 12 1 








عوّض القيم المعلومة 2 العادلة. واحسب للحصول على قيمة ر7 . 
atm)(50.0 L He)(283K)‏ 1.08( _ 


= - 60.0 LH 
2 (0.855 atm (298K) 


من الواضح أن الضغط 4 حالة تناقص, وأن تناقصّة أكثرٌ من تناقص درجة الحرارة بالكلفن. وكما هو متوقع. 
فان اه النهائية اتف رين یج زيادة 3 الحجم. اد تتغيّرٌ من L‏ 50.0 الي 6001 مع اختصار الوحدات 
التشابهة 2 طرفي العادلق. وتقریب الجواب إلى ثلاثة آرقام معنوية. 





٩0.993 atm 


طم إلى حجم mL‏ .200« حيث زیدت لناز الی 00 ۳3 





قانون دالتون للضغوط الجزئية 


EE SE O N EL TOT 
فوجد أن ضغط مزيج من العازات غير التفاعلة يساوي مجموعَ ضغوط هذه الغازات‎ 
منفردة. يبيّنُ الشكل 14-4 وعاءً حجمّه 1 1 مليئًا بغاز الأكسجين الواقع تحت ضغط‎ 
وعند درجة حرارة 0€. و2 وعاء دك مساو من جزيئات غاز‎ 0.12 0 
النيتروجين بضغط مقدازه ۵۳ 0.12 عند درجة حرارة 0°€. زا من‎ 
بعدئنٍ داخل وعاء حجمّه .آ 1.0 (عند حرارة 0۳0 يكون کل من غارّي الأكسجين‎ 


والئیتروجین غير متفاعل). علد قياس الضفط الکلی داخل الوعاء وجد أنه يبلعٌ 


0 0.24 عند درجه حرارة ۳6). الفط الذي يمارسه کل غاز ضمن مزیج من 


غازات مستقلٌ عن الضغوط التي تمارسّها بقية ق الا زات لكك ا مس 


من الغازات الضغط الجزئي pressure‏ 721-0121 ندنت الغاز. ينص قانون دالتون 
للضغوط الجزئية 01۳6651۲66 221121 of‏ 1277 102110115 على التالي: الضغط 
الكلي لزیج من غازات يساوي مجموع الضغوط الجزئية للغازات التي یتکون منها. 
والقانون قابلٌ للتطبیق, بغضٌ النظر عن آنواع الفازات الوجودة. ویمکنٌ التعبيرٌ عن 
القانون رياضيًا بالتالي: 


مد 


... +و +ر رثع < بر 


ق 2 ê‏ 3 5 چ َة e.‏ ۰ 5 
يمثل ۲ الضفط الكلي للمزيج. و ر ۰1۰1 و۰ ... هي الضغوط الجزئية لمكونات المزيج 


من الفازات ۰1 2ء 3: ...الخ. 

کن فم قانوون دالتون من خلال مفهوم نظرية الحركة الجزيئية الذي یشیم إلى 
3 الجسیمات المتحرّكةً لکل غاز من غازات الزیج. لها فرص متساويةٌ للاصطدام 
بجدران الوعاء. لذلك فان کل غاز يمارسنٌ ضغطًا مستقلاً عما تمارسّه بقيةٌ الغازات من 
ضغوط. ويكونٌ الضغطٌ الكل ناتجًا عن مجموع الاصطدامات التي تمارسّها الغازات 
على وحدة مساحة من الجدار 2 وحدة زمن. (لاحظ أنه بسبب حركة جسيمات الغاز 


المستقلّة. يمك تطبيق القوانين الأخرى للفاز. بالإضافة إلى قانون دالتون. على مزيج 


يت وه 3س عن هار ۱2 متس 
O‏ اح ةع در خر ارو 0 و وس 


الجواب 
mL 1‏ 26.3 


x 10” Pa 2‏ 3.94 أو 
kPa‏ 394 


الخصائص الفيزيائية للغازات 


Po, = 0.12 atm 





وعاء حجمه رآ 1 عند درجة 


حرارة 06 


Px» = 0.12 atm 
د‎ 





وعاء حجمه بآ 1 عند درجة 


حرارة )05 


atm‏ 0.24 5 ری 
۳ 





وعاء حجمّه با 1 عند درجة 


حرارة )05 





ی ی لما 
جريء ديعروجين؛» ر 


r‏ عينتان من غازي الأكسجين والنيتروجين ا سايم واحد. 


عمليةٌ خمیع الغازات بإزاحة الماء 

معط الغازات النتجة 2 الختبر يك تجمیگها فوق الاء. الغاز اقات عن التفاعل يزية 
| الغاز. كما يتبث د 3 انشکل 5-4 -15. بامکانك سار قانون دالتون 
لجع بطریق ازاحة الماء؛ نع 2 بحا ا السب ف ذلك هو 






جزيء بخار ما ,۳1 






پر 
جزيء غاز هیدروجین. و11 


تبحر جزیئات الاء من سطح السائل وامتزاجها بجزیئات الفاز. يمارسٌ بخارٌ الاء. 
کیرد من الغا زان فا میم الط ال ايجار الماع 

لمعرفة الضغط لكان للغاز وبخار الماءء داخل المخبارء يتو حب رفع المخبار, حتى 
سای مس وا a NSS A EN‏ ان داه 
الخبار مساویٌا تلضفط الج ر 7۶ء طا لقانون دالتون 2 الضغوط الجزئية. آی: 


Fan ووو‎ FO 


واذا آردت حساب الضغط الجزئی للغاز (الجاف) فقط دون بخار الماءء عليك قراءة 
الشقط الجوي م1۳ علی جهاز البارومتر ‏ الختبر. ولاجراء E‏ 
بخار الماء عند درجة الحرارة المحدّدة من الضفط الكلّي. يتغيّرٌ ضفط بخار الاء بتفیّر 
5 الحرارة. وما عليك الا قراءة قيمة ۳0 السو لسري ارم حيس 
تجري تجربتك. على جدول,قیاست. كالموجودٍ ب4 الجدول (أ-6) صفحة 198. 





يمكن جمع الهيدروجين. 
عن طريق إزاحة الماء» وذلك بتفاعل 
الخارصين مع حمض الكبريتيك . يزيح 
غاز الهيدروجين المتكون الماء من مخبار 
جمع الغاز الذي آصبح يحتوي على كمية 
من بخار الماء. 





الجزئي للاکسجین المجمّع؟ 


تم تجميعٌ غاز الکسجین الناتج عن تفکك کلورات البوتاسیوم 16/10 بطريقة ازاحة الاء. وکانت قیمتا 
الضغط الجويّ ودرجة الحرارة 2 آثناء إجراء التجربة 10۲۲ 731.0 و 20.000 على التوالی. ما الضغط 





الحل 
1 حلل العطی: torr‏ 731.0 = رس < ۲ 


24 


011 17.5 حت 0 ( الضفط ا لبخار الماع عند درجة حرارة 9 ۷۸ من الجدول (6-1) صفحة 


(198 
on 5 Fo, 7 10 


torr يال‎ Fo, المجهول:‎ 


2 خَطْط ‏ يتم إيجادٌ قيمة الضغط الجزئي للأكسجين المجمّع بطرح قيمة الضغط الجزئي لبخار الاء من قيمة الضفط 
الجوي. وفقّا لقانون دالتون 2 الضغوط الجزئية. 


-P‏ سس 


7 0, 7 * atm 4 0 


3 احسب عوض القیم ل ,رم 1و ور يعطي رو 
Po, = 731.0 torr - 17.5 torr = 713.5 torr‏ 


4 قیم إن الضغط الجزئيّ للآكسجين» كما هو متوقع. قل من الضفط الجوي. وهو أيضًا أكبرٌ بكثير من ضغط بخار 
الاء الجزئي عند درجة الحرارة نفسها. والجوابٌ مقرّبٌ إلى أرقام معنوية مناسبة. 


1 جمع غاز الهیدروجین فوق الماءِ عند درجة حرارة 20.00 وکان مستوی الجواب 
الماءٍ داخل الخبار وخارجه هو نفته. وکان الضغط الجزئيٌ للهیدروجین تن 
torr‏ 742.5. ما الفط ی وقت تجمیع الغاز؟ 





چ 
2 جُمِعَ غاز الهيليوم فوق الماء عند درجة حرارة 25.0°€. ما الضغط 2. mm Hg‏ 726.2 
ا للهیلیوم. إذا علمّت أن الضقط الجويّ 118 ٩750.0 mm‏ 





مراجعة مراجعةٌ القسم 34 


1 ی الصفيحةً ٌذ مکان حاژ. کشاطی رملي مثلاً یرتفعٌ ضفط 
شارل, والقانون العا للغازات. N‏ ال ای توا ترا ار ار ی 
” ! سس(« اشاي 
atm‏ 0 ما الضغط اللازك يال )a‏ ل" 5. ناقثنٌ معنى درجة حرارة الصفر المطلق. 
ل كن a‏ ا 
الحجم إلى 101 50.0 عند درجة حرارة ثابتة؟ OT CO‏ کی کارت 
3 يبلعٌ حجم كمية غاز ما بآ[ 0.750 عند >1 ی البوتاسيوم بالتسخين. حجم عيّتة الا کسجین المجمّعة هو 
الحرارة ر التي تحوّل حجم هذه الكمية إلى لسر 7/20 عدن درجه حرارة 2 ونحت ضغط جوي 
او مرکا مات اس 7 755. كم يكون حجم الاكسجين تحت شروط 1۳ ۹5 
4. مھ توي ۳ طف جو على غازات تحت ۷ ( توضیح: احسب اولا الضفط الجزئي للا کسجین باستعمال, 


0 4.50 وعند درجة حرارة ©20.0. إذا كُركَت الجدول (6-1) ص 198 والقانون العام للغازات) 


© سد؛ 





ه تستخدحٌ نظرية الحركة الجزيئية للمادة 4 تفسير 
ه تصفٌ نظريةٌ الحركة الجزيئية للغازات نموذ جا لغاز 


ما قرت سلوك معظم الغازات من الغازات الفاز. 


الثالية. الا 2 حالتي الضغوط العالية ودرجات الحرارة 


| ۰ ۰ ۰ 5 مه 
۰ 


المفردات 


الانتشار diffusion‏ (101) الغاز الحقيقيّ 885 1631 (102) 


التدفق 6109100 (101) 


الغاز التالی 35ع اهع8ز (99) 


التصادم المرن 601115100 elastic‏ )99( الموائع fluids‏ (100) 


و ۳ 
ه تسمحٌ شروط درجة الحرارة والضغط القياسييّن 


(915) بمقارنة حجوم الغازات المختلفة. 


ه الكميات الأربمٌ القابلة للقیاس. والتي تلزمٌ لتوصيف 


الغاز. هي الضفط والحجمٌ ودرجة الحرارة وعد 


الجزیتات. 
المفردات 
البارومتر barometer‏ (106) 


)107( pascal باسکال‎ 
(107) torr تور‎ 


و 
٠‏ يُظهرٌ قانون بويّل العلاقة العكسية بين حجم الغاز 


وضغطه. 
دامر 
ه يوضع قانون شارل العلاقة الطردية بين 
ودرجة حرارته بالكلفن. 
2 ۷ 


MM E 
ودرجة حرارته بالکلفن.‎ 
۳ << 


المفردات 
الصفر المطلق 726۲0 365011116 (113) 
1 الجزئي 0655۱۲6 partial‏ )119( 


قانون بويّل 125 1301165 (110) 


درجة الحرارة والضغط القیاسیان 
standard temperature and pressure‏ )108( 


(104) pressure الضفط‎ 


بين ضغط الغاز 


)116( Gay-Lussac's law فان جايلوساك‎ 
قانون دالتون للضفوط الجزثية‎ 
(119) Dalton's law of partial pressures 


ه تالف الغازاث من آعداد كبيرة من الجسيمات الدقيقة 
التحر کة والمتباعدة قياسًا على حجومها. ویعتمد معدل 
الطاقة الحركية لجسیمات الفاز على درجة حرارة 


OT‏ عسات لها كانه راک 
قابلة الا LI‏ 


نظرية الحركة الجزيتية 


(99) kinetic-molecular theory 





ه یتفر الضفط الجوي بتفیر ظروف الطقس والارتفا. 
ه يقيسٌ البارومتر ضفط الهواء. فیما يقيسٌ الانومتر 
ضفط الغفاز داخل الاوعية الفلقة. 


(107) atmospheric pressure الجوي‎ E 
(107) millimeter of 1061001۷ ملیمتر زئيق‎ 


نیوتن 0677/01 (105) 





ه يجمءٌ القانون العامٌ للغازات. كما يشيرٌ اسمّه. العلاقات 
السابقة 2 علاقة رياضية واحدة. هی: 
E‏ 
E‏ 
ات © يُؤْثْرٌ الغاز بضغط على جدران وعايّه. وب مزیج من 
غازات غیر متفاعلة. یکون الضفط مساویّا لجموع 
الضفوط الجزئية لفازات الزیج. 


ا شارل Charles's law‏ )113( 
القادون العام للغازات combined gas law‏ )117( 
قوانينٌ الغازات 1315 8235 (109) 


الحصات الفيزيائية للغارات )23( 





مر 2 المفاهيم 


1 ما الفکرة التي تأْسَستٌ علیها نظرية الحركة الجزيكية؟ 

2 ما الفاز التالی٩‏ 

3 اذکر الفرضیات الخمس الاساسية لنظرية الحركة 
e‏ 

4. قارن بين الغازات والسوائل والموادٌ الصلبة. من حيث 


بو 


5. ماالتصادم المرن؟ 
6 أ. اكتب العلاقة الرياضية التي تجمعٌ بين معدل الطاقة 
الحركية وسرعة جزيئات الفاز. 
ار بر مر الا ل ل ناته 
الحركية لجزیئات غاز؟ 
7 أ. ما الانتشار٩‏ 
وا ار رن تا عار رون عار 
آخة ؟ ۹ 
ج. ما العلاقة بين كتلة جسیم غاز ومعدل انتشاره خلال 
غاز آخر؟ 
د. ما التدوّق؟ 
ی ار الا ل ی 1 
با اس یی سای باس ار ار الناتد؟ 
9 |. ما الضفط الجوي؟ 
ب. ما قيمة الضفط الجويّ عند مستوی سطح البحر. 
مقيسًا ب ٩۳1/۵‏ ۱ 
0 ناذا يرتفعٌ عمودٌ من الزتبق داخل أنبوبة مقلوبة 
موضوعة # إناءٍ يحتوي على الزئبق عند مستوى سطح 
البحر مسافة إ٣‏ ۹760 
تا الارتقاء الذي يصل إليه عمودٌ من الماء 2 أنبوب 
مقلوب 4 إناءٍ يحتوي على ماءٍ عند مستوی سطح 
ا ۱ 
ج. ما الذي يسبب الاختلاف 2 ارتفاع عمودي الماء 
والزئبق؟ 
1 حدّدَ ثلاث وحدات تستخدمٌ للتعبیر عن الضفط. 
ب. حول ضفطا جوا واحذا 1ك 1) الی 101۲. 
ج. ما الباسکال٩‏ 
د. ما الوحدة بنظام ٩1‏ الدولي المكاضتة لضفط جوی 


(124) الفصل 4 


2 كيف يتغيّرٌ حجم كمية معيّنة من غاز مع درجة الحرارة 
مفترضا ثبات الضغط؟ ۱ 
ب. كيف يفسّرٌ هذا الأمرٌ الخطورة الناجمة عن رمي 
صفيحة ملطف جو 2 الثار؟ 
3 ما درجة الحرارة بالنظام المتويٌ المكافتةٌ للصفر 
لطلت ٩‏ 
N OT TT‏ 
ج ما العلاقة بين درجة الحرارة بالکلفن ومعدل الطاقة 
الحركية لجزيئات الغاز؟ 
.١ 4‏ وضّح المقصود بالضغط الجزئي لكل غاز ضمن مزیج 
غازات. ۱ 
ب. كيف بر الضغطٌ لجزئخ لكل من غازات مزيج غازي 
کی و زارت ارو اه 


ساكل 





تحويل وحدات الضغط ودرجة الحرارة 

5. ذا كان بمقدور الفلاف الجوّيٌ أن يسند عمودًا من الزئبق 
ارتفاغه 1۳010 760 عند مستوی سطح البحر. فما الارتفاء 
سس الذي يسته القلاف الح ري لكل مما پلي: 
أ. ماء كثافئة التقريبية 1/14 قياسًا بالزئبق. 
ب. سائل افتراضي كثافثه 1.40 من كثافة الزئبق. 

060 حول کلا مما يلي إلى قراءة ضغط بال «تور» 0۲۲]. ( انظر 
را سا 1 
ا atm‏ 1.25 
ب. ااه 10 248 

ار مما ناخ إلى الوحدة المحدّدة: 
أ. mm Hg‏ 125 إلى atm‏ 
ب. 31102 3.20 إلى Pa‏ 
ج. KPa‏ 5.38 إلى torr‏ 

8. حول الدرجتين المئويتين إلى الكلفن. 
OCT‏ 
ب. 2737900 

9. حول الدرجتین الحراريتين بالکلفن إلى درجتین مئويتين. 
RTS‏ 
ب. 16 .20 


قانون بويْل 
0 استخدم قانون بويّل لایجاد القيمة الجهولة 2 کل مما يلي 
ار اسان اس یه اک 
أ عم .350 = رظ mL‏ .200 = ۰۷ 
torr‏ .700 = ول ؟ - رآ 
ب. atm‏ 0.75 = رل «V, = 435 mL‏ 
«P, = 0.48 atm‏ %= كلا 


STS OE O‏ لل ا ل 
atm‏ 0.428 إلى ماه 0.724. ما الحجمٌ النهائيٌ الذي 
ستكون عليه العيّنة. مع ثبات درجة الحرارة؟ 

2 تحتوي زجاجة علی 0707 155 من الهیدروجین تحت 
ضغط 16۳2 22.5. ما الضغط اللازمٌ لیصل حجمٌ الغاز 
إلى "صت ۰90.0 مع افتراض ثبات درجة الحرارة؟ 

3 از حجمه لته 450.0 ما الحجم الذي یشغلة الغاز؛ مع 
شبات درجة الحرارة, اذا آصبح ضفطه: 

١‏ مضاعفا؟ (عوْضن عن ر۴ بدلالة ر) 
ب. ربع حجمه الأصليٌ؟ 


قانون شارل 

4 استخدم قانون شارل لایجاد القیم الجهولة فيما يلي 
( انظر المسألة النمود جية 3-4): 
CEN‏ ۱ ۱ ۱ 
ل ۱ كار 

IS ON 
عند آی درجة حرارة يصبح حجمها 101 0 مع ثبات‎ 
الضغط؟‎ 

ME .26‏ 5 عند درجة الحرارة القياسية. رذعت 
درجة حرارته الی ل ا 
الضغط؟ 


قانون جايلوساك 

CG NL E NL 
ل ل ا نا‎ 
ضغطها الجدید. عند ثبات الحجم؟ (انظر المسألة‎ 
ام‎ 





بو ۳7 
28. تضاعف ضفط غاز موجود علد درجة حرارة EC‏ لكن 


بو 2 
حجمه بقي تابتا. ما درجة الحرارة النهائية مقيسة 
بالدرجات المئوية؟ 


القانون العام للغازات 

E TEL ۱‏ 
لل یو ل ی مایا ار لا 
تشفله المةّ وهي عند درجة حرارة 107*00 وتحت ضفط 
مه 50.789 ( انظر المسألة النموذجية 5-4) 

0. تم جمعٌ عيّنة هواء حجمها 101 .350 عند درجة حرارة 35750 
وتحت ضغط 10۲۲ .550. ما الضغط الذي يمارسّه الهواءٌ إذا 
E‏ 

اک ار CO EL‏ 
ا ا ا 
ES‏ 101 عونا كر PILE‏ 

00000 ا 200 
لا ای نا ات اس فد یهار میا 
ل هر رد دار سمل 
0 1.40: فما ضفطها الأصلئ؟ 

3. يحتوي بالون أرصادٍ جؤية على .1 .250 من الهيليوم عند 
درجة حرارة 226 وتحت ضغط 118 5010 .740. إذا كان 
حجم البالون متغيّرًا تبعًا للظروف الخارجية. فما الحجم 
E TOG aT‏ 
الحرارة 52*6- ا ٩0.750‏ 

4. سینفجر البالون. 2 السوال السابق. عندّما يصلّ حجمّه 
إلى 1 .400. عند أي درجة حرارة (مئوية) سينفجرٌ 
ااا كان سياه عند الاتفجار 2100 ٩0.475‏ 

35 معا تنس الانسان الطبيعي حوالي 0 مود هت 
اا اا انوا ال و 
ی رد ار E O‏ 

2 *10 * 9.95. کم ببلغٌ حجمّ الهواء الذي یتمه 
انسان 2ے یوم تحت شروط ۹۹1۳ ليكنٌ جوابّك بالأمتار 
e‏ 


الخضائض الفيزيائية للغارات )25( 





قانون دالتون للضغوط الجزئية 

6. مکوّناتٌ الهواء الرئيسة الثلاثة. هي ثاني أكسيد الکربون 
TT‏ وي مزيج من هذه الفازات 

e 1 0 2‏ 
الضغط الجزئيٌ لكل من ثاني أكسيد الكربون اا 
كالتالي: 0۲۲ 0.285 ج ORs‏ 99929 = 
فما الضغط الجزئيٌ للأكسجين؟ (انظر المسألة 
6-4( 

7. حدّد قيمة الضفط الجزئی للأكسجين المجمّع بطريقة 
NN ITT‏ 
اللَيٌ للغازات 2 المخبار 0۲۴١‏ 730.0. 


الخلا ثةء موجود دحت شفط و جوی مقداذ 


8. جهعت عيِنة من غاز 2 وعاء MM‏ 
عند درجة حرارة 15°C‏ وتحت ضفط جوي torr‏ 752.0 . 
ما الحجمٌ الذی یشفله الغاز تحت ضفط 1027 770.0 
وعند درجة حرارة ٩1570‏ 

9 جمع اص تا بر ار نی CE‏ راو 
0 وتحت ضفط ۱0۲7 ۰780.0 احسبٌ حجم الارجون 
الجافة (الخالي من بخار الماء) تحت شروط 5718. 





۳ 
مراجعه متتوعة 
0 تسلم طفل بالوتا مليئًا ب سآ 2.30 من غاز الهیلیوم من 
e ss‏ 
درجة حرارة ۸ 5 مع افتراض ثبات الضغط؟ 


41 تشغلٌ عينة من غاز الأرجون حجم 1" 5 عند درجة 
حرارة 36°€. ما الحجم الدي یشفله الفاز عنة درجة 
حرارة 55*0 مع افتراض ثبات الضغط؟ 

2 تشفل عيّنةٌ من غاز ثاني کسید الکربون 101 638 تحت 
ضغط 2170 0.893 وعند درجة حرارة ۰1280 ما ضفط 
الفاز عندما یصبح حجمه ما0 881 ودرجة حرارته 
180 

ل EE‏ 
۳ 0.503. كم تكون درجة حرارة الغاز عندما يصبعٌ 
ضغطة ۳ ۰1.20 مع افتراض ثبات حجم الوعاء٩‏ 

4 بالون آرصاد علی سطح الاأرض حجمه بآ 4.00 تحت 
ضفط mm Hg‏ 755 ۳۳9 ر رار 4 فإذا 


(126) الفصل 4 


Md‏ ار رك 
mm 8‏ ۰725 قکم کی مر حرارته؟ 
LLCS CLAD LS‏ 
لل دما يتغيرٌ حجمه إلى ] 1.03 مع افتراض تبات 
درجة الحرارة؟ عبّرٌ عن الضغط النهائي ب 011]. ۰ 
3-6 محطة عمقها 70 .200 TG‏ 
العاملون .2 وسّط مضفوط. ما TT‏ الفاز تحت 
شروط ٩3۳‏ الواجب ضخها على السطح للء ا لحطة 
بآ 107 × 2.00 منه, تحت ضفط 210 520.0 افترضت 
ثبات درجة الحرارة. 


تفكيز ناقد 
7. استعمال نماذج: 
ل E LOS OAC‏ 
ب. ناذا تمثل البیانات ت المرسومة ب4 الشكل 4- e‏ 
4 علاقة 3 طردیِ۹2 

8. مقارية أفكار: وضّحّ سبب تساوي الطاقة الحركية 
لغازات مختلفق ‏ مزیج. حتی وان اختلفت كتل جسیمات 
هذه الفازات بعضها 

9 تا جات له ار له اه 
شروط درجة الحرارة والضفط سلوگا وكأنها مثالية. لن 
MS‏ ار 
ذلك؟ 

0. تفسیر رسم بياني: E‏ ری 
بالحرف آ الواضح 3 الصورة. اا من آعلی 
والطرفٌ الاخرٌ مفلقٌ ويحتوي على غاز بحجم یعرف 

gas‏ . فإذا كان m٥ Hg‏ 60 = ۸ فما الضفط الذي 
ثر به 00 الملحصور؟ 


h = 60 mm Hg 








1 حضّرٌ تقريرًا عن تطوْر الغواصة الحديتة. يتضمُن 
تفصيلات يذ التقنية التي مت الفواصة من تحمّل 
الضغوط الهائلة 2 الأعماق. كذلكء اكتبَ عن الأجهزة 
الستخدمة لتوفير كمية كافية من الا کسجین لاحتياجات 
طاقم الفواصة. ۱ 

2 اکتب تقريرًا عن محاولات الوصول إلى الصفر الطلق. 
وعن الخصائص المیّزة التي E E‏ 
الدرجة. ۰ 





تقويم بديل 


3 يتوجّبٌ فحص ضغط الهواء + إطارات السيارة بانتظام. 
لدواعي السلامة. ولمنع الحفُ أو ( التآكل) غير المتساوي 
لسطح الاطارات اا وا اا 
2 مقياس الضغط امألوف للإطارات» وحدّدٍ العلاقة بين 
اما ي الإطار والضغط الجوي. 








ل .سب E‏ 





تؤذي دراسة الغازات إلى صياغة القوانین والبادي التي 
تشکل حجر الأساس للكيمياء اصدیشه 





= 


علافات الحجم-الكتلة للغازاد اخ الك 


ستدرسٌ 2 هذا القسم العلاقات بين حجوم الغازات التي تتفاعلٌ بعضّها مع بعض. كما ۰ © يذكرٌ نص قانون الحجوم المتحدة. 
تدرسنٌ العلاقة التي تربط بين الحجم والكثافة والكتلة المولية. 


© يذكرٌ نص قانون آفوجادرو. 


© یعرف الحجم الولي القياسي للغاز, 
دسر كل ارات 
2 ف مد ۰ هوه مه 2 و ۲ 
قياس حجوم العازات المتفاعله وحجومها. 
ك وم م۳ ۵ 
هوه 26 00 ٍِ 7 3-2 
ومصارد 1 2 ۱ 0 یوظف الحجم المولي القياسي <2 





2 بداية القرن التاسع عشرّ درس الكيميائي الفرنسي جوزیف جایلوساك العلاقات بين 
حجوم الفازات الد اخلة ب2 التفاعل الكيميائي بين الهیدروجین والاکسجین. وقد لاحظ 
آنه. عند درجة حرارة ثابتة وتحت ضغط ثابت. یمکن أن یتفاعل لتران (ب 2) من 
الهیدروجین مع لتر واحدٍ([ 1) من الا کسجین ليتتج لتران (1 2) من بخار الاء. 





غاز الهیدروجین + غاز الأكسجين > بخار الماء 


2L 1L 2L 
حجمان حجم واحد حجمان‎ 





بكلمة أ يوضح هذا التفاعل علاقة يف 53 و بين حجمي التفاعلیّن و 
الناتج هي 2:1:2. يتفاعل حجمان من الهيدروجين مع حجم واحدٍ من الاکن لينتج 
حجمان من بخار الاء. وتطبّقَ العلاقة 2:1:2 هذه أيّا تکنْ الحجوم ووحدة قیاسها. فمن 
ذلك مثلا: mL‏ 2 و mL‏ 1 و mL‏ 2 ب1 600 وبا 300 وبا 600 cm”‏ 400 
و cm”‏ 0 و cm?‏ 400. 
وقد لاحظ جايلوساك ے تفاعلات غازات آخری. كتفاعل غاز الهيدروجين مع غاز 
الكلور, نسيًا ا و بس الحجوم. 
غاز الهيدروجين + غاز الكلور س غاز كلوريد الهيدروجين 

2L 1L 1L 

حجم واحد حجم واحد حجمان 
و عام 1808 لخص جایلوساك نتائج تجاربه بعبارة تعرفٌ اليوم بقانون جایلوساك 
لحجوم الغازات التحدة 82665 01 of combining volumes‏ ۰12۲ ينص هذا القانون 


على التالي: یمک أن يُعبَّرَ عن حجوم التفاعلات والنواتج الغازية بنسب عددية بسيطة, 
وذلك عند ثبات درجة الحرارة والضغط. 


التركيب الجزيكى للغازات 


3 ا 
جزيء ثاني 





1 1 من و00) تحت 


شروط 5172 يشغل 
جاک ء ب[ 224 





الشكل 5 تحت الشروط نفسها من 
درجه حرارة وضغطء تحتوي البالونات 
متساوية الحجم على آعداد متساوية من 
الجزیئات. أيا يكن نوع الغاز الذي 
یملاها. 


الشكل 25 تتحد جزیئات الهیدروجین 
مع جزيئات الکلور بنسبه حجمية 1:1 


لتنتج حجمین من کلورید الهیدروجین. 









قانون آفوجادرو 


ج عام 1811 قَدّم العالم آفوجادرو طريقةً لشرح النسب العددية البسيطة لجايلوساك. 
غرفت بقانون آفوجادرو 13۷ ۰۸۲۵820۲0۳5 ينص هذا القانون على التالي: الحجومٌ 
ا متساوية من الغازات الختلفة تحتوي على العدد نفسه من الجزیئات, وذلك تحت الشروط 
نفسها من ضغط ودرجة حرارة. والشکل 1-5 يعرضٌ مثالاً یوضح قانون آفوجادرو. وهذا 
يعني أنه. تحت الشروط نفسها من ضفط ودرجة حرارة. يتغيرٌ حجم أي غاز طردیا مع 
تفیّر عدد جزيئاته. ۰ 


. و ۶ . و 
جزيء اكسجين جزيء هيدروجين 










0 1 من و0 تحت 2201 1 من ر8 تحت 


شروط ٩1۳‏ يشغل شروط ٩۲۳‏ يشغل 
حجما قدره بآ 22.4 LE‏ 


تبعًا لقانون أفوجادروء كما يوضع الشکل ۰2-5 يكون حجما غازي الهيدروجين 
والكلور اللذين يتفاعلان ليعطيا كلوريد الهيدروجين حجمين متساويين ويحتويان على 
العدد نفسه من الجزيئات. وهذا يقودنا إلى المعادلة الموزونة التالية لتفاعل الهيدروجين 
مع الكلور: 


H(g) + مرن‎ 4 2HCI() 
حجمان حجم واحد حجم واحد‎ 


جزيئان جزيء واحد جزيء واحد 





إن الاستدلال العقلي لافوجادرو يسمح بتطبيق قانونه أيضًا على اتحاد الحجوم 2 
تفاعل الهيدروجين والأكسجية الذي ينتج عنه بخارٌ الماء. 


فقانون آفوجادرو يفيدٌ أن حجم الغاز يتناس طردیّا مع كمية الغاز. عند ثبات درجة 
الحرارة والضفط. لاحظ أن المعادلة لهذه العلاقة هی: 
kn‏ = ۷ 


حيث تمثل ۸ كمية الغاز بالمولات ([۲00). وتمتَلٌ ۸ ثابئًا. وكما يظهرٌ ب ما يلي. فإن 


العاملات 2 التفاعل الکیمیائی الت ف غازات مشاركة تذل على الأعداد النسبية 
للجزیتات. والاعد اد النسبية للمولات. والحجوم النسبية. 


(28,0)8 جه (ه)ر 0‏ + 2112099 


جزيئان جزیء واحد جزيئان 
mol 1 mol 2 mol‏ 2 


حجمان حجم واحد حجمان 





الحجمٌّالموليٌ للغازات 


تذگز أن مولاً واحدًا من مادة جزيئية يحتوي على جزيئات يساوي عددّها ثابت آفوجادرو 
(107 × 6.022). فمول واحدٌ من الأكسجين ر0 يحتوي على 107 × 6.022 جزیء 
آکسجین ثنائي الذژات. وتبلعْ كتلثة ع 31.9988. ويحتوي مول واحدٌ من الهیدروجین 
على العدد نفسه من جزیئات الهیدروجین تناتي الذرّات: لكن كتلتة تبلعٌ ع 58 
كذلك يحتوي مول واحدٌ من الهیلیوم. وهو غاز أحادي الذرّة. على العدد نفیه من ذرّات 
الهیلیوم وتبلغٌ کت ع 4.002602. 

وبحسب قانون آفوجادرو. يشغل مول واحدً من آي غاز الحجم نفسَّهٌ الذي یشفلهٌ مولٌ 
واحدٌ من غاز آخر. تحت الشروط نفسها من درجة حرارة وضفط. بالرغم من اختلاف 
کتلتیهما. یعرف الحجمٌ الذي يشغلَهُ مول واحدٌ من غاز تحت شروط 5117 باسم الحجم 
المولي القياسي للغاز 825 standard molar volume of a‏ ويساوي 101 
وجميمٌ الحسابات الواردة 2 هذا الکتاب. یُستعمل فيها الحجم الولي القیاسی, أي 
L‏ 22.4. 

یبن الشكل 3-5 أن 1 22.4 من کل غاز تحتوي على العدد نفسه من الجزيئات. إلا 
أن كتلةٌ هذا الحجم تختلفٌ من غاز إلى آخر. وتساوي كتلةٌ کل غاز الكتلةً المولية للغاز. 





مآ mol‏ 1 و0 mol‏ 1 
الحجم = 1 22.4 الحجم = 1 22.4 
الکتلة < 2 2.02 الكتلة = ع 32.00 





E"‏ د 3 کمیتا مول واحد لفازین 
مختلفین یشغل کل منهما 1 22.4 تحت 
شروط 51۳ ولکل منهما عدد الجزیتات 
تفس الا ان كما مخفا 


التركيب الجزيئي للغازات (3D‏ 











@ مده 


نت تفاعلٌ کیمیانیٌ [100 0.0680 من غاز الأكسجين. ما الحجم باللترات الذي تشغله عيّنةٌ من هذا الغان 
تحت شروط ٩51۳‏ 


العطی: کن مولات mol = O»‏ 0.0680 
الجهول: حجم ر0 باللترات تحت شروط ٩1۳‏ 


عدد مولات ر0 ے حجم ر0 باللترات تحت شروط 91۳ 
يمكن استخدام الحجم الولي القياسي. لایجاد حجم الكمية الولية العروفة للغاز تحت شروط ۹۲۳. 





2241 
0 باللترات = عل كك × ر0 01ص 

حجم رل باللتر mol‏ 2 
ر0 1 1.52 = لتك x»‏ رو امس 00680 





7 : و 8 و و 1 . 
اختصرت الوحدات لتكون النتيجة باللترات. اما النتيجة المحسوية ففد عبر عنها بشكل مضبوط بثلاثة ارقام 


1. ما حجمٌ 2۳001 7.08 من غاز النیتروجین تحت شروط ۹87۳ الجواب 
LN, 1 ۱‏ 159 
2 تشغل عيّنة من غاز الهیدروجین حجم 1 14.1 تحت شروط 91۳. 2 mol H,‏ 0.629 


ما عددٌ مولات هذا الغاز۹ 


3 غا هھ فن غار ان اده 190680 تحت کرو 3. mol Ne‏ 0.0246 
۳ ما عدد مولات غاز النیون الذى تا هده العب۹2 


ينتج من تفاعل كيميائي ,1131 98.0 من غاز ثاني أكسيد الکبریت. «(50؛ تحت شروط 81۳. ما كتلة الغاز 
الناتج بالجرامات؟ 


العطی: حجم ر50 = اص 96.0 تحت شروط 5117 
الجهول: كتلة ر50 بالجرامات 


لترات 50 تحت شروط 1۳ سے مولات ,580 -+ جرامات ر90 
يمكن استخدام الحجم الولي القياسي. لایجاد حجم الكمية الولية العروفة للغاز تحت شروط 9۲۳. 


1 1 SO SO 
E E 2577 
1000 mL 22 mol SO, 


11  , 1morSO, 64.07 ع‎ SO; 








0 ع 0.280 - « mI x‏ 980 
00 22.41 له 1000 
4 قيّم أعطيّت النتيجة بثلاثة أرقام معنوية مضبوطة. واختّصرّت الوحدات لیبقی الجوابٌ فقط بالجرامات. 
1. ما كتلةٌ 1 “10 × 1.33 من غاز الأكسجين تحت شروط ۹57۳ الجواب 
2 ا حجم ع 77.0 من غاز ثانی آکسید النية تحت شروط ۲۳ e ٩5‏ 
. ما حجم 8 (.// من غاز تاني اكسيد النيتروجين نحت شرو 2 L NO,‏ 37.5 
3 ينتجٌءآ 3 من الكلور بتفاعل كيميائيٌ تحت شروط 5172. ما كتلة هذا 3 © ع 9 


الغاز؟ 








مراجعة مراجعة القسم15 | 


1. اذكرٌ نص قانون جايلوساك لحجوم الغازات المتحدة. ST‏ 
2 ادکر نص ll‏ 5. ما الحجمٌ (ببلط) الذي یِشفلهٌ 1201 0.0035 من 


4 کم مولاً من غاز الأكسجين 2 1 135 من الاکسجین. 


الترکیب الخويقى للغازات (653 





الصعود إلى الفضاء 


بقلم الاستاذ کارم غنیم. رئيس جمعية الاعجاز العلمي للقرآن 2 القاهرة. 


يقول الله تعالى ب2 القرآن الکریم: 


یچ رق یت و عي ج مار 


نتروا 
شمن درد له ن یهد يه شرح صدره 


حبس اع عل سے 5 2 ین ۴ ین 
لاسام ومن يرد آدیض اه لسن 


ضماح جاڪ انمايص د في الما 

2 هذه الاية القرآنية «125/سورة 
لأنعام» معجزةٌ علميةء وضع حقیتگیا 
موخرا.. وهي انخفاضٌ الضفط الجوي 
بالصعود ‏ طبقات الجو. مما يسبب ضيق 
صدر الصاعد حتی يصل إلى درجة 
الاختناق, فتکون الآية تشبية حالة معنوية 
بهنه الحالة الحسية التي لم تعرفٌ الا 2 
عصرنا الحاضر. 

توصل الانسان إلى أنه كلما ارتفعَ عن 
مستوی سطح البحر كلما اض ورن الهواء: 
وذلك نتيجة لنقص سمّك الغلاف الغازي من 
جهة. وتخلخل الهواء جراء انخفاض کنافته 
من جهة آخری.. ويتأثْرٌ هذاء أيضّاء تبعا 
لاختلاف درجة الحرارة.. ولم يتوصّلٍ 
لإنسان إلى معرفة هذه الظاهرة الا القرن 
التاسع عشر (1804 م) حينما صعد بالبالون 
لول مرة إلى طبقات الج ظانًا بأن الهواء 
ممت الى مالا اة 

لقد آصبح ات العلمي لظاهرة 
الضيق والاختلاف عند الصعود بے طبقات 
الجو العليا معروفًا الآن بعد سلسلة طويلة من 
التجارب التي أجراها العلماء لمعرفة مکونات 
الهواء وخصائصه. خصوصًا بعد أن تطورّت 
أجهزة الرصد والتحلیل المستخدمة 
للارتفاعات المنخفضة أو المحمولة بصواريخ 
وأقمار صناعية لدراسة طبقات الج العليا. 
وتدل القياساتٌ على أن الغلاف الجوي 
(الغازي) للأرض متمائلٌ التركيب 
(التکوین). بسبب حركة الهواء التي تؤدي 


(134) الفصل 5 


إلى حدوث عمليات الخلط الرأسي والافقي 


حا وس 
ارتفاع 80 ا 
ع و 
اب هون 
km‏ ل سطح البحر. بشكلٍ 
مر مت ا ا انس 
k١‏ 10 والی 1% من قيمته الاصلية على 
كنا فاق كاف الو اورا 


عند 5 km‏ 1000 3 
الأرض 

ومن ناحية آخری. فان الأكسجين يقل ك 
الجو كلها ارفا إلى الأعلى» ظا لنقصان 
مقادير الهواء. فإذا كان الآكسجين عند 
السطح 200 وحدة مثلاً. فإنه على ارتفاع 
0 10 ینخفض فيصل إلى 40 وحدة فقط: 
وعلی ارتفاع 100 20 يزداد نقصانه لتصبح 
قیمئّه 10 وحدات فقط. ثم تصل فيمثة إلى 
وحدتین فقط علی ارتفاع ۳ 30. 

وهكذا یمکن أن يضيق صدرٌ الانسان 
ویختنق بصعوده إلى ارتفاعات آعلی من 
km‏ 10 .ان لم يكن مصوتا داخل غرفة 
مكيّفةء وذلك نتيجة لنقص الضفط الجوي. 
ونقص غاز الأكسجين اللازم للتنفس.. 
وبدون هذه الغرفة الكفة بات الاشیان 
بالکسل والتبلد » ويدخلٌ 2 حالة من السبات 


ریا من سطع 


وفقد ان الذاكرة, فص ن لاضرار الأشعة 
الساقطة عليه من خلال الفلاف الجوی... 
ویصاب بحالة «دیسبارزم» فینتفخ بطثه 





وتجاویف جسمه. وینزّف من جلده. ويتوفف 


ويتدمّرٌ دماغه. وید خل 2 غيبوبة 
الموت. 

واثبت علم طب الفضاء إصابة الصاعد 
2 طبقات الجو العلیا دون الاحتماء 
2 غرفة مكيفةء بالاعیاء الحاد؛ وارتشاح 
الرئةء وآودیما الدماغ. ونزف شبكية العین. 
ودوار الحركة. واضطراب التوجّه الحركي ب 
الفضاء. واحمرار البصر ثم اسوداد البصر 
فهو أعلى حالات الهلوسة البصرية. اذ الأعين 
موجودة وسليمة وظيفيًاء لكنّ الضوء غيرٌ 
موجود. حیث لا یوجد 2 طبقات الجو العلیا 
سوی الظلام الحالك. فيظن الصاعدذ تلك 
الطبقات أنه قد أصابّه سحر آفقده القدرة 
علی الا بصار. 

کشا انها اة اد ات د طاهود 
جوية وحقيقة فضائية لم يتوصّل العلماءٌ إلى 
معرفتها إلا + القرن التاسع عشر والقرن 
العشرين انیلادیین. وهي الضيق والاختناق 
كلّما ارتفع الإنسان بے طبقات الج آي: 2 
السماء والسماءٌ هي كل ما علاك وهي 
العنی العروف لعظم الناس» وهو من العاني 
الصحيحة لهذه الكلمة القرآنية.. وسبحان 
من هذا كلامه. 





| 25 القسم‎ Srila oS 


۶ + 2۸ بو 
مؤشرات الاداء 
عرفت 2 القسم 3-4 أنك تحتاج» لوصف عيّنة غاز. إلى ثلاث کمیات. هي الضفطٌ ‏ © يذكر نص قانون الغاز المثالي. 
4 5 كم ا و دع کے ي 
والحجم ودرجة الحرارة ا آکذر باستعمال کمية رايعة هي عدد e‏ يشتق ثابت الغاز الثالي تا 
المولات. ان عدد : الجزینات أو عدد المولات الوجودة ر باستمرار ‏ كمية واحدة. على 


يحسب الضفط ا 
الأقلَّ. من الکمیات الثلات الأخرى. فنسبةٌ تصادم الجزیئات على وحدة الساحق. " ۳ 0 دي ادا تا نو 
فك الي ار 
امس و ميات و فإذا ازداد عددٌ الجزيئات عند حجم ودرجة حرارة My‏ كك هه زد 0 
ثابكين تزداد ا وهذا يودي الى زيادة الضفط, كما یظهر 2 الشکل 4-5 قانون الفاز الثالي. ۱ 
() > اک ها حون اذا ازداد عدد د الجزيئكات عند ثبات الضغط ودرجة الحرارة؟ 5 الک الولية. آو کتافةٌ غاز. 
e‏ أفوجادروء فان الحجم يزيد. . يوضح ال أن زيادة الحجم با تخدام قانون الغاز الثالي. 
مق ا E‏ درجة حرارة ثائتة. كما أن زيادة الحجم تبقي نسبة التصادم 
ك 5 7 2 5 - 1 اس © ۲ 2 ا ره 5 5 : 24 »| 
على وؤعدة مساحة السار کات ۱ الم 
7 0 ا ةا , 0 بویل او قانون شارل او قانون افوجادرو. 
نستنتج مما سبق أن ضغط الغاز وحجمه ودرجة حرارته وعدد مولاته» مرتبطة كلها اا بها کل 
بعلاقة رياضية تعرف بقانون الغاز الثاني 14W‏ 295 10621 قانون. 


دوخ الحرارة 


دوج الخرارة 
الح 
0 








() إذا بقي الحجم ودرجة الحرارة ثابتین, پزید الط هزيازة عده 
الجزیتات. ۱ ب) إذا بقي الضغط ودرجة الحرارة ثابتينء فإن حجم الغاز يزيد إذا 
زادعنن الخت تام 


التركيب الجزيئي للغازات (655 





اشتقاق قانون الغازالمثالى 


يمكن اشتقاق المعادلة العامة التي تستخدم لحساب معلومات مجهولة تتعلق بعینات غاز. 
بدمج قانون بويّل وقانون شارل وقانون آفوجادرو: 
قانون بويّل: يتناس حجم كتلة من الغاز عكسيًا مع الضفط. وذلك عند ثبات درجة 
را ۰ 

1 


o = 


P 
فانون شارل: یتناسب حجم كتلة من الغاز طردنا مع درجه الحرارة بالکلفن. ود لك هنن‎ 
ثبات الضفط.‎ 


7 عه ۷ 
فانون آفوجادرو: یتناسب حجم الغاز ردا مع عدد المولات. ود لك عند ثبات الضغط 
ودرجة الحرارة. 
7 عه ۷ 
إن أيّ كمية. كالحجم 2 هذه الحالة. تتناسب مع عدَّة كميات كما تتناسبٌ مع حاصل 
ضربها. نستنتج أن دمج العلاقات الثلاث السابقة يؤدى إلى التالى: 
1 
7*7 ۷ لك Vx‏ 
۴ 
یمکك أن تغيّرَ رياضيًا أىَّ تناسب إلى معادلة بادخال ثابت. ويستعمل 4 هذه الحالة 
الرمرٌ ۸ لهذا الثابت. 
1 
V=Rx<x—xTxn‏ 
۶ 


يمل ۸ قيمة الكمية القريبة من ۶۷/١7‏ لأيّ غاز یقرب سلوكة من سلوك الغاز المثالي. 
تشتق معادلة الغاز الثالي كما يلي: 





V= 1L أو‎ PV = nRT 


شح عرد اللعادلة على أن حجم أي ار علض رد۱ مع عدد مولات ( آو جزیکات) هذا 
الغاز ودرجه حرارته بالكلفن. كما ار الحجم عكسيًا مع الضغط. ويما أت معظم 
الغازات تظهر سلو كا قریبا من سلوک الغاز الثالی. تحت الشروط العادية. فان العادلة 
یمکنْ أن تطبِق بدقة معقولة. 

ويمكنُ تحویل قانون الفاز المثالي إلى قانون بویّل. أو قانون شارل, أو قانون 
جایلوساک. و قانون آفوجادرو عتما تکون الح رات الناسبة فابتة. فاذا كان ۶ و 7 
متلا ثابتین یصبحٌ 17 اا لان 8 تات أصلا. ویتحول قانون الغاز الثالی د هده 
الحالة إلى (ثابت = ۲). وهذا هو قانون بويّل. 





تابت الغاز الثالی 


ك العادلة التي تمتل قانون الغاز التالي. یعرف الثابث ۸ باسم ثابت الغاز الثالي 
gas constant‏ 101621. وتعتمد قيمئه على الوحدات الستعملة الضقط والحجم ودرجة 
الحرازة. مين الشكل 5-5 القيّم المقيسة د ۲. ١.7.۷‏ لغاز قريب من الشروط المثالية, 
وهذه القيم یمکنْ استخد اما لحساب قيمة ۸. تذكرٌ مما درسته 2 القسم 1-5 أن حجم 
مول واحد من غاز مثالي تحت شروط ٩۲۳‏ (صاھ 1 وک 273.15) يبلعٌ 
,1 0. فاذا عزنا عن هله الرموز بهنه القیم. ‏ معادلة قانون الغاز الثالي, 
نحصلٌ على قيمة ۸ كما يلي: ۱ ۱ 
PV_ (1 atm)(22.414 1010‏ _ 


L‘atm 
= - 0.082 057 84 
nT (1 1201()273.15 K) 


mol‘ kK 





قرب قيمةٌ ۸ هذه إلى (110100/)001016 0.0821. وشستعمل هذه القيمةٌ ب حسابات 


بي س کہ ہہ 2 


انظرٌ إلى الجدول 1-5 الذي يُبِيِّنُ قيمة ۸ لدی استخدام وحدات أخرى ل 11, ۰۴ ۰۷ '1. 


ایجاد او ۲ أو 7 أو 7 باستعمال قانون الغازالمثالى 
يمكن تطبيق قانون الغاز المثالي لتحدید الشروط لعيّة غاز 5 تغرف كلانة من 
المتغيّرات الأربعة: ۰۳ ۷ء ۰7 7#. ويمكنٌ استعمالٌ هذه العلاقة كذلك لحساب الكتلة 
الولية. أو كثافة عيّنة غاز. 

تأكّدَ من ملاءمة وحدات الكمّيات المعروفة لوحدات ۸. وی هذا الكتاب ستستخدم 
(atm/)mo1ءL‏ 0.0821 = ۸. إن المرحلة الاولی من حل أي مسألة من مسائل قانون 
الغاز المثالي كو د تسجيل القيّم العروفة. وذلك لتتأكد من آنك تتعامل مع ا 
الصحيحة. وقد يكون ضروريًا أن تحولَ الحجم إلى 1ء والضغط إلى 41۳0ء ودرجة 
الحرارة إلى >1. والكتلة إلى عدد مولات. قبل استخدام قانون الغاز المثالي. 





القيّمُ العددية لثابت الغان ۸ 











دی مانا 





والضغط (2) بال 20۳ 





عدد الولات (7) 


۱ 





ثابت الغاز (۸) = 


.0821 
08 moleK 


الشكل 55 يربط قانون الغاز المثالی 
بين الضغط والحجم وعدد المولات ودرجة 
الحرارة لغاز مثالي. 

وحدة 1 وحدة 11 

mol K 

mol K 

mol K 

mol K 


ا 

V وحدة‎ P وحدة‎ R3 R وحدة‎ 
mm Hg 62.4 EE 

moleK 

Leatm 

atm 0.0821 OK 

۳ Pa 8.314* 1 

١ moleK 

LekPa 

1 kPa 8.314 1 


1J - 1 Pam” .1 129 = 101.325 J ملاحظة:‎ 
51 وحدات‎ * 


التركيب الجزيئي للغازات (3D‏ 





م اتضقط القیس ب 241172 الذي تمارسه عيّنةٌ مقدازها [100 0.500 من غاز النیترو جین. 2 وعاء حجمّه 
مآ 10.0: عند درجة حرارة >1[ 208؟ 


1 حئل العطی: الحجم (۲۷) ول = 1 10.0 
عدد المولات (7) رآ = 1001 0.500 
درجة الحرارة (7) N,‏ = 16 298 
المجهول: SP‏ 


2 اب 7 7,۷ 


لا تخضم عسّة الغاز لأى تفیّر 3 الشروط. لذلك يمكن إغادة ترتیب قانون الفاز المثالى واستعماله لایجاد 





الصفط. کما يلي: 
۷ دم 
V‏ 
atm‏ 1/1 0.0821 
mol 298K‏ 01 0.500 
10.0L‏ 
4 قیم 00 الوحدات بشكا صحیح لتكون التشيحة ب Aa‏ . ویقرّب الجواب الى ثلاثة أرقام معنوية. 
تمارین تطبیقیة | 1. ما الضغط ب اه البذول من 5001 0.325 من غاز الهیدروجین .3 وعاء الجواب 
حجمَهٌ بآ 4.08 عند درجة حرارة 53550 1 
2. عیَة من غاز مقداژها 2201 1.45. وَضعت 3 وعاء حجمّه ر 8.77 عند درجة 2 atm‏ 3.98 


ها اف اتذى تفارية هذه الى aE‏ 





ما الحجم ب 1 الذي يشغله 1201 0.250 من غاز الأكسجين عند درجة حرارة ©20.0°» وضغط 
atm‏ 0.974؟ 


ب .. العطی: الضغط (2) ر0 = اد 0.974 
عدد الولات (7) ر0 = ۲001 0.250 
لاستخدام (16 * 20۳0/60 ٠‏ ,1 0.0821 = ۸ء يجب تحویل درجة الحرارة العطاة ب °٣‏ إلى 
کلفن >[ 
درجة الحرارة (7) ,0 = 16 293.2 = 273.2 + 20.050 
الجهول: حجم الاکسجین ۷ ب رآ 


V ET 2‏ ح1 ۰11 P‏ 
يمكنٌ إعادة كتابة قانون الغاز الثالي, لحل المسألةء باعتبار أن شروط العيّة لم تتغيّرٌ: 





۳ - ۷ 
م 
تاد L ٠‏ 0.0821 
AMS JOR‏ ` ام 250 
3 ات EE ES rG‏ سب ۳ 
0.974 
4 قم اختّصرّت الوحد ان لتبقی وحدة اللتر. كما هو مطلوب. یقرب الجواب إلى ثلافة ارقام معنوية. 
تمارين تطبيقية| 1. تحتوي عيّنةٌ من غاز على 01 4.38 عند درجة حرارة 16 .۰250 وتحت ضغط الجواب 
atm‏ 0.857. ما حجمها٩ E‏ 
2. ما الحجم الذي يشغْلّةُ 1001 0.909 من النيتروجين عند درجة حرارة ۰125*0 2 LN,‏ 33.0 


وتحت ضغط 2000 ٩0.901‏ 


مسالة تموذجية | مسألةٌ نموذجية 5-5 ۱ 
ما كتلة غاز كلور ر1٣‏ بالجرامات موجود 2 خزان حجمه بر[ ۰10.0 عند درجة حرارة 27*61 وتحت ضغط 
atm‏ $3.50 


الحل 
E1‏ العطی: ضغط (2) را€ = 3410 3.50 
حجم (۷) رال = L‏ 10.0 
درجة الحرارة (7) ر) = & .300 = .273 + 27°C‏ 
الجهول: کتلة ر1٣‏ بالجرامات 


2 خطط ‏ يمكنٌ كتابةٌ قانون الغاز الثالي كما يلي: 


ثم يحول عددٌ الولات إلى جرامات 


E 
35 (× لك‎ 
m )2( = n (mol) x 7 
.۵00 26111()10.017 CI 
E 2577 5 
0.08217] «ati ۱300-16( 
1001: كل‎ 
70.90 ع‎ © ۱ 
m = 1.42 mol x كتلة رل): 2 رل ع 101 - قشت‎ 
قيّم بعد اختصار الوحدات لا يبقى إلا الوحدة الطلوية, وقد فَرَّبَتِ النتيجة إلى ثلاثة أرقام معنوية.‎ 4 


الترکیب الخويقى للغازات 


تمارین 





تطبيقية| 1. ما عددٌ جرامات غاز ثانی أكسيد کربون موجود .2 وعاء حجمّه ,1 45.1 الجواب 
عند درجة حرارة 3450 وضغط تاه g CO, 1 ٩1.04‏ 81.9 


2 ها الکتله ما لجرا مات لغاز ال كمجن اأوجود داخل وهاء حضمه با ۱12.5 2 ,0ع 111 
عند درجة حرارة هاده" وضفط 2111 ٩7.22‏ 


3. وضعتٌ عيّنةٌ من ثاني آکسید الكريون كتلتّها 0.0 داخل وعاء حجمه 3. atm‏ 0.90 
سل 250؛ عند درجة حرارة £ .400. ما الضفط الذی مار هذا الفاز٩‏ 


ایجاد الكتلة الولبة أو الكثافة. انطلاقًا من قانون الغاز الثالی 
اذا عرفت ضغط عيّنة غاز وحجمها ودرجة حرارتها وكتلتها. تستطیم أن تحسب عدذ 
مولاتها ۷ 2 هذه العيّتة باستعمال قانون الغاز المثالي. ویمکنْ حينئذ أن تحسب الكتلة 
الولية (عدد الجرامات 2 الول الواحد) بآن تقسم الكتلة العروفة على عدد الولات. 

وانطلاقّا من قانون الغاز التالی. یمکنْ اشتقاق معادلة تبي العلاقةّ بين الكثافة 
والضفط ودرجة الحرارة والكتلة الولية. عددٌ الولات (7) يساوى الكتلة (17) مقسومة 
على الكتلة الولية (/1). 7/۷1 = 7 فإذا عوّضّنا عن 7 بقیمتها 2 العادلة ۸۸7 = P۷‏ 
نحصل على: 

PV - mRT M= mRT 
M PV 
أمًا الكثافة (2). فتساوي الكتلة () مقسومةً على الحجم (1). 71/17 = 0 فإذا‎ 
عوّضّنا عن 2 بقيمتها (71/17) 2 العلاقة السابقة نحصل علی:‎ 
mRT _ DRT 


. جع رار 
PV P‏ 


ينتج عن ذلك المعادلة التالية: 


_ MP 


De 
RT 


وهكذا ينضح أن كثافة غاز ما تتغيّرٌ طردیا مع الكتلة المولية والضفط. وتتغيرٌ عكسيًا مع 
درجة الحرارة بالكلفن. 


الود مسألةٌ نموذجية 65 | 
ما الكتلة المولية لعيّنة غاز كتلثها ع 5.16 وحجمُها رآ 1.00 تحت ضغط 30۳0 0.974 وعند درجة حرارة 
428°C‏ 





الحل 
91" العطی: ضفط الفاز (ظ) ‏ اج 0.974 
حجم الفاز (۷) = 1 1.00 
ذوجة حرارة الفاز (7) = 16 301 = 273 + 28*0 
كتلة الفاز (7) = ع 5.16 
المجهول: الكتلة المولية ۸ ب 5/1201 


(140) الفصل 5 


۸ ج 7 7 ۰۷ 
تستطيعٌ أن تستخدم العلاقة الشتقة من قانون الغاز الثالي: 





7 -- mRT 
PV 
0.082 1-LI 2 
5.16 301 
۶ E ۰ رب‎ ۱0 
(0.974 201(01.0011 
قیم اختّصرّت الوحدات كما هو مطلوب. وأعطيّ الجواب بشکل صحیح وقد قرب إلى ثلاثة آرقام معنوية.‎ 4 


تمارین تطبیقیة | 1. ما الكتلةٌ المولية لغاز کتلْه ع ۰0.427 و حجمّه اط 125 عند درجة حرارة الجواب 
1 ر 8 وح حك حر 






0 وتحت ضفط 210 ٩0.980‏ يت 

2 ما كثافةٌ عيّّة من غاز الأمونيا بل إذا كان الضفط اه ۰0.928 ودرجة 2. g/L NH,‏ 0.572 
الحرارة ٩63.050‏ 

3 کار تفه يارت 2:0 تجت ضفط :1.5031 وحنن ترس عراوة 2710 .ها 3 امصاع 33 


الكتلة المولية لهذا الغاذ؟ 


4. ما كثافة غاز الأرجون ۸۲ء تحت ضغط 10115 551 وعند درجة حرارة 52550 4. g/L Ar‏ 1.18 








مراجعة مراجعةٌ القسم25 | 


ف + 2 200 39 OS‏ 
1. وصح مستخدمًا العلاقات ا ل الم 3. ما الكتلة المولية لعيّنة غاز كتلتها كسان وحجهها 


الغاز الثالی إلى ما يلى: 1.001 تحت ضغط 31172 0.961 وعند درجة حرارة 
ا $27.0°C‏ 

ب. قانون شارل 4 سم کمّیتین. غیر الضغط والكتلة والحجم وعدد الولات. 
ج. قانون جایلوساك یمک حسابهما باستعمال قانون الغاز المثالي. 


د. قانون آفوجادرو 
2 ما الحجم باللترات ل 8 0.100 من بخار مرن تحت 
ضفط 2100 0.0928 وعند درجة حرارة ٩22.370‏ 


الترکیب الجزيكى للغازات 





تحص لل اران الكيميائبي للغازات 


007 ور ۶ 

موْشراث الأداء 

© يطبق قانون جايلوساك لحجوم 
الغازات التحدة وقانون أفوجادرو 2 
الكيميائية. 


هه مه هه 


0 المعادلة الكيميائية لتحدید 
النسب الحجمية للمتفاعلات الغازية 
أو النواتج» أو لکلتیهما. 


ی 
والنواتج الغازية وکتلها وکمیاتها 
ل 


یمکنْ تطبیق قانوني جايلوساك للحجوم المتحدة وأفوجادرو للفازات 2 الحساب 
الكيميائي. 2 التفاعلات الغازية الكيميائية تحدّدٌ معاملاتٌ التفاعلات أو النواتج كمّيات 
الولات ونسبها والنسب الحجمية لتلك الواد. لاحظ. مثلاً. تفاعل آول أكسيد الکربون مع 


(200)8 جا 0۵2/8 + 200099 


جزيئان جزيء واحد جزيئان 
mol 1 mol 2 mol‏ 2 


حجمان حجم واحد حجمان 
یمکن التعبيرٌ عن النسب الحجمية المتوفّعة بالطرق التالية: 


۽ حجمان من ٥0‏ 
حجم واحد من ر0 


os 4 5 .‏ ند ۶ ِ 
بهذه الطريقة فقط يمكن مقارنة الحجوم. إذا قيست جميعا تحت الشروط نفسها من 
درجة حرارة وضغط. 





حسابات الحجم-احجم 


افترضن أن حجم آحد الفازات ب4 تفاعل ما كان معروفا. وطلب إليك معرفة حجم غاز 
متفاعل آخرّ أو ناتج آخر 2 التفاعل. مع افتراض وجود التفاعل والناتج تحت الشروط 
وبالطريقة نفسها التي تستخدّم فیها النسب الولية. 






يُستخدَمٌ غاز البروبان و11,') أحيانًا کوقود للطهی والتدفنة. ویتم احتراق البروبان احتراقا تامًا وفقا 
للمعادلة التالية: 


C,H,(g) + 50,(g) + (وار300‎ + 4۲1, 0)۵( 


)ع( ما حجم الآكسجين (ب رآ ) اللازم لاحتراق با 0 من البروبان بصورة تامّة؟ (ب) ما حجم ثاتي 
أكسيد الكربون الناتج من التفاعل؟ افترض أن الحجومً جميعًا قيسَتَ تحت الشروط نفسها من درجة حرارة 


وضغط. 


الحل 
ال ند العظى: معاذلة سا مواونة 
حجمّ البروبان ۷ = 1 0.350 


المجهول: ۲ حجم ۷ ل ر0 باللتر ب. حجم ۷ ل CO,‏ باللتر 


)۷( C,H, ج‎ )۷( CO, ب.‎ (VW C,H, 4+ )( O, ا.‎ 12 


و 


كنسب مولية ‏ حساب القيّم المطلوبة. 


0.350 LEH, x _ 3 :0ط‎ =1.75 LO, أ‎ 3 


1H, 


0.350 LEH, x 3L CO, =1.05 L CO, ب.‎ 


1 LC;H, 


هه 2 elu»‏ ین 7 7 
4 قيم النتائج صحيحة. وقد ربت الى ثلاثة ارقام معنوية. 





الشروط نفسها من درجة حرارة وضغط. 


1. ما حجم غاز الهيدروجين اللازم للتفاعل التام مع 1 4.55 من غاز الأكسجين الجواب 


9.10 L H, .1 


2. ما حجم غاز الأكسجين اللازم للتفاعل التام مع 1 0.626 من غاز آول آکسید 2 L O,‏ 0.313 


الکربون. لتكوين غاز ثاني أكسيد الكربون؟ مفترضًا أن قياسَ الحجوم قد 





حسابات الحجم-الكتلة 
والكتلة-الحجم 


قد تشملٌ الحسابات الكيميائية للغازات حساب کل من حجوم الغازات وكتلها. وقد يُعطى 
ء 2 5 TT‏ 5 ۲ 0 و 0 05 5 ء وو 
احيانا حجم متفاعل آو ناتج وتکون کنله الغاز الثاني مجهولة. و2 حالات اخری. تکون 
الكتلة معروفة والحجم مجهولا. لذلك تحتاج الحسابات إلى الطرق التالية: 
حجم الغازاً + مولات أ > مولات ب ‏ كتلة ب 
أو 
كتلةٌ الغاز أ ے مولات أ ے مولات ب ے حجم الغازب 

لایجاد المجهول 2 مثل هذه الحالات. عليك أن تعرف الظروف التي تم بموجبها قياس 
حجوم الغازات المعلومة والمجهولة. يصبح قانون الغاز الثالي هنا مناسبًا لحساب القيّم 
المقئيسة تحت شروط قياسية أو شروط غير قياسية. 


الترکیب الخويقى للغازات 





يمكن تسخين كريونات الكالسيوم CaCO,‏ المسماة أيضًا بالحجر الجيري» لإنتاج أكسيد الكالسيوم, وهو ناتح 
صناعيٌ متعدّدُ الاستخدامات. والمعادلة الكيميائية الوزونة لهذا التفاعل تکتبٌ كالتالي: 


CaC0,(s) حك‎ Ca0(s) + CO,(g) 


كم جرامًا من کربونات الكالسيوم یجب تفککُها لانتاج رآ 5.0 من ثاني أكسيد الکربون تحت شروط ٩571۳‏ 


الحل 
1 حلل العطی: ا مات موزونة 

انتاج حجم L‏ 5.0 من CO»‏ تحت شروط .STP‏ 
الجهول: کتلة و12)0) بالجرامات 


تون الحجم العطی قَيسَ تحت شروط 5۳. وهذا يعني الضفط ودرجة الحرارة. يمكن استخد ام قانون الغاز المثالي 
لایجاد عدد مولات ر60/). بعد ذلك. يمكنْ استخدام النسب الولية الستخرجة من العادلة الوزونة لحساب عدد 
مولات CaCO,‏ اللازمة [ ملاحظة: 0۱ يمكن تطبیق النسب الحجمية هناء د کربونات الکالسیوم اد فیدر 


_PV_ (1 atri)(5.00E CO») 


` RT ( 0.082LE° atm \273K) 
mol كله‎ 


1 moerCaCO, 100.09 ع‎ CaCO, 


= 0.223 mol CO» احسب‎ 3 





0.223 morCO, x 0 ع 22.3 ا‎ CaCO, 
قيّم اختّصرت الوحدات بشكل صحیح. وأعطيّ الجوابٌ الصحیح مقرّبًا إلى ثلاثة أرقام معنوية.‎ 4 
تمارين تطبيقية 1. ما كتلةً الكبريت اللازمة لإنتاج 1 12.61 من غاز ثاني أكسيد الكبريت تحت الجواب‎ 
18.0 شروط 5172: ووفقًا للمعادلة التالية؟ 1. وذ ع‎ 
(ع)ر8)0 + (كى)ود‎ > 85002)©( 
5.51 كم جرامًا من الاء ينتج من التفاعل التاح د رآ 3.44 من غاز الأكسجين مع غاز 2 11,0 ع‎ 2 


الهید رو جین. تحت شروط STP‏ 


اله تموذجية | مسألةٌ تمودجية 95| 
يُستخدمُ التنجستن ۷۷ 2 فتیل الصابیح الكهربائية. وهو ينتج صناعيًا من تفاعل أكسيد التنجستن مع 
۱ لهیدرو < جس. 





WO,(s) + 311,)2( > W(s) + 311,60001( 


کم لترا یلزم من غاز ا لهبدروجین. عند درجة حرارة 5520 وتحت ضغط 21111 00 للتفاعل التام مع 
£ 875 من أكسيد التنجستن٩‏ 


العطی: معادلة كيميائية موزونة 
كتلة التفاعل ل و7770 = ع 875 
الضغط (5) ل رآ = atm‏ 0.980 
درجة الحرارة (7) ل رآ = 16 308 = 273 + 3500 
المجهول: حجم الهيدروجين باللتر (۷)ء تحت شروط معلومة وغير فياسية. 





2 خطط ‏ يتم إيجادٌ عدد مولات را بتحويل كتلة ر۷0 إلى مولات. ثم استعمال النسبة المولية. استخدم بعدئن قانون الفاز 


1 01 ۷۷۵۵ 3 mol مآ‎ 


چیا ۰ EEE Û‏ ري aT‏ ور كروي يور 875 
3 احس۔ مآ mol‏ 11.3 1 0 ا 8110 


0.0821 L ٠ at 


- LH 
P 0.980 atî 


۷ 


مه و 2 1 8 که با ۶ 
4 قیم اختّصرت الوحد ات بشکل صحیح. وقد قرب الجواب إلى ثلاثة آرقام معنوية. 






1 ما الحجم اللازم من غاز الکلور. عند درجة حرارة 38*60 وتحت ضغط الجواب 
atm‏ 1.63 5 للتفاعل التام مع 8 10.4 من الصودیوم. لإنتاج 394L Cl, .1 ٩۱2011‏ 


2 کم لترا من غاز اول آکسید الکربون» عند درجه حرارة ۱ وتحت ضفط 2. L CO‏ 544 
مه ۰0.247 يمكن انتاجها من حرق ع 65.5 من الكربون وذقًا للمعادلة التالية؟ 


)200(8 + (6)و0 + (20)5 








مراجعة 127 


1 کم لترا من غاز الامونیا یمکن انتاجها من تفاعل ر1 130 3. کم جراما من Na‏ يلزم للتفاعل مع HO‏ لتحرير 
من غاز الهیدروجین؟ افترض أن تفاعل الهیدروجین مع سل 10 × 4.00 من غاز رآ تحت شروط ٩57۳‏ 


فائض من غاز | لنيتروجين كان تاما. وان القیاسات جمیعا 4 کم لترا من غاز CO‏ تجمیعها عر درجة 


جع سس يما حرارة 25.0۳0 وتحت ضفط 2110 0.987 عنه‌ما یتشکات 
2 کم لترّا من غاز و11 تحت شروط 517 يمكنٌ انتاجها من ع 30.6 من 16616 بالتسخین. وفقّا للمعادلة التالية؟ 
للمعادلة التالية؟ ۱ 


2Na(s) + 211,00( ب‎ H,ر(g)‎ + 2NaOH(a4) 


الترکیب الجزيكى للغازات 





۰ م ۶ 
ع » + 
موسرات الاداء 
EC O‏ قانون جراهام DD‏ 
TE‏ النسبية لتدفق غازین 
لهما کتلتان مولیتان معروفتان. 
© يذكرٌ العلاقة بين سرعات جزيئات 
غازيّة معيّنةٍ وبين کتلها المولية. 





ما تفتح قنينة عطر 

تنتشر بعض ۳ وتمتزج مع 

جزيئات الهواء خارج القنينة. وفي الوقت 
تا قشر کا الهواء: من كسمي 


و 


ونيتروجين وغيرهماء وتمتزج مع 
ات مر اس تا 


(146) الفصل 5 


۳۳۳ الندفق والانتشار 





لجرك اه تحزنفات الغار فقتی فى اتششارها: مخت تماد الوعاء الذى بوضع 
فيه الغاز. ET‏ الامتزاج التدريجي ا بسیب ب حرکه جزيئاتهما نوم 
e‏ تسمی و 10 . راجع الفصل 4 وانظر الى الشکل 6-5. 


لتد effusion‏ ا المرور العشواتی لجزیثات غاز محصور جه وعاء وک 
ثقوب ب صغيرة 4 جدران ن الوعاء .هذا القسم: م نا سر عل اين 
لحساب الكتلة المولية لغاز. 


ص 





قانون جراهام للتدفق 


جزيئات الغاز عکسیا مع کتلته. e CS GS‏ 
حركة جزيئات الغاز الثقیل. عند درجة الحرارة نفسها للغازين. 
تذكرٌ أن معدل الطاقة لجرك ل تر و سر را ما > وهو 
یساوی mv‏ . واذا كان لدینا غازان مختلفان ۸ و 8 ولهما در الحرارة نفسهاء 
۳ و و 


1 2 1 2 
Ag THD 








بر ی قاع ماما ان 0 5 2 
تمثل ,۸1 و م1 الکتلتین الولیئین للغازين ‏ و ظ. وتمثل ,۷ و و۷ سرعتي جزیتات 
الغازین. وبضرب العادلة 2 2 نحصل علی: 

2 2 
و = Myvg‏ 
واذا أردّت مقارنة سرعكى الغازین. عليك آولاً إعادة ترتيب المعادلة السابقة لوضع 
۱ ر تين ب* ل د به. 


2 و 
ثم يؤخذ الجذر التربيعي لطرفي العادلة. 
_ وا 


Va \M, 


عو ص 1 و ء اج 4 ۳ 
و بو و 


التربيعي للكتلة الولية لكل منهما. وبما أن معدل التدفق يتناس طردیّا مع سرعة 
الجزيئات. فیمکنٌ إعادةٌ كتابة العادلة كالتالي: ۰ 
معدل تدهق ۸ \M,‏ 
\M, BU‏ 
ب عام 1880 درس الكيميائيٌ الاسكتلنديٌ توماس جراهام ظاهرتي التدفق 
والانتشار لدی الفازات. یوضح الشکل 7-5 عملية التدفق. قارن بين عملية التدفق هذه 
وبين عملية الانتشار. تمثّلُ المعادلةٌ المشتقّةٌ السابقةٌ النصّ الریاضی لأحدٍ استنتاجات 
جراهام وهي تصف ممئلات التدفق. ینص قانون جراهام للتدفق 
Graham's اaw of effusion‏ على التالي: تاف معدل تة الغازات عكسيًا مع 


الجذر التربيعي لكتلها ا مولية: تحت الشروط نفسها من ضغط ودرجة حرارة 2 


2 


الشكل 75 عندما تشم رائحة البصل, 
حتى وهو داخل كيس محكم الاغلاق 
تکون جزیتات المواد المتطايرة التي 
تشکل رائحة البصل قد تدفقت عبر ثقوب 
الکیس إلى الخارج." 





الترکیب الخويقى للغازات 


















1 الارتفاع نفسه وبیتهما مسافة من 4 

هل كنيف ENN‏ ری دا الى 5 ای اظلبا الى اح اس 

مختلفة؟ ۱ أن یتوسط السافة مين الکآسین. 

وارفع الغطاءین عنهما كج الوقت 

سجل نتائجك جمیعا 4 جدول بیانات. و المتعلّم أيّ من المادة 

1 عمل الهواء لطلق وخ (الأمونيا ام المطر) يفم دنم 
منفصلة عن الفرفة التي ستجري فيي ول سين الزمن اللازم لذلك. 
بقية التجرية اسكياما مقدائك وسيل الزمناللازم تشمو الم 
ل الي يا مراك انادة الشانية. ف بتهوية 
الكأسّين (سعة اص 250) وغط ا 
فوهتها بزجاجة ساعة. اسكب الكمية 


تان دال ن E.‏ 


وغل ات اجا اد 1 ماالزمن الذي استغرقه الغازان 
2 انقل الکأسَین الی غرفة کبيرة خالية للوصول إلى انف المتعلم وشعوره 
من أي تیار هواء. ضع الكأسّين على براتحتیهماا 
۳ ۱ 2 مضلا عن الكتلة الجزيقية (التی 
هي یماسا 
Ea <‏ الأخرى التي يمكنٌ أن تور 3 سرعة 
۱ 200 سس 0 اب Jm!‏ : | شم المتعلّم لكل من الفازين على 


٩2 حد‎ 
j حس..‎ 0 


۱00 100 
۳ تس‎ 
i 5 <0 





تطبیقات قانون جراهام 


آظهرّت تجاربٌ جراهام على کثافات الغازات أن كثافة الغاز تتناسبٌ طرديًا مع کتلته 
الولية. لهذا. يمكنٌ أن یُستبدل الجدرٌ التربيمي لكثافة الغاز بالجذر التربيمي للكتلة 
المولية 2 العادلة الواردة 2 الصفحة السابقة. وبذلك تحصل على العادلة التالية: 
معدل تدفق ۸ _ و۸" _ کتاقتوله 
معدل تدفّق M ۸ B‏ کتاهت): 


ب التجربة لمبيّنة ب2 الشکل 8-5. ينتشر من طرفي یساس سرا 
رل( وغاز کلورید الهیدروجین 1٤11ء‏ کل منهما 2 اتجاه e‏ نتکون حلقة بیضاء # 
نقطة التقاء الغازين واتّحادهما كيمياتيًا. الحلقة البیضاء هي مادَّة کلورید الأمونيوم 
10 الصلیة. لاحظ أن الحلقة تتکون ے الأنبوية قریبا من طوف 161 ويد ا عن 
طرف .N8‏ هذا يعني أن ١111,‏ قد انتشر آسرع من ۳10. 

لو كان للغازين ضغط البخار نفسّه (الناتجٌ من ترکیژین متساويّين)؛ لفُسَّرتَ هذه 
النتيجةٌ على أنها تعودٌ بكاملها إلى الاختلاف 2 الكتلة الولية. لأن جزيئات N84‏ الأخفً 


(كتلتّها المولية = ع 17.04) تنتشرٌ آسرع من جزيئات ۲101 الأثقل ( كتلتّها المولية = 
ع 36.46). لكن الحقيقة هي أن معدّل الانتشار يعتمدٌ على الكتلة المولية للجزیئات وعلى 
تركيزها. 


ET‏ جراهام أيضًا بطريقة لتحدید, الکتل المولية للفازات. ويمكنٌ بواسطة 
ها عار سرت تدفق الغازات ذات الکتل المولية المعروفة والمجهولة ما دامت 
عند درجة الحرارة نفسها وتحت الضفط نفسه. بعدئذ» يمكنٌ حسابٌ الكتلة المولية 
الجهولة باستخدام قانون جراهام. ویتملَ أحدٌ استخدامات قانون جراهام 2 فصل 
نظير الیورانیوم الثقیل لارو عن نظير الیورانیوم الأخف لارو ويتم ذلك بتحویل 
اليورانيوم إلى مرکبات غازيّة ويجري إدخالها ب2 أغشية مسامَية. حيث تنتشرٌ الغازات 
المختلفة وفقًا لکثافاتها الختلفة, وتتم بذلك عملية الفصل. 


كلوريد آلهیدروجین. 
0 سدادة 2 فطنية 





الشكل 585 وضعت سدادة من القطن 
مبللة بمحلول الأمونيا في طرف آنبوبة 
زجاجيةء ووضعت في الطرف الآخر 

سد اف ة آخری مبللة بمحلول کلورید 
الهیدروجین قبل عدة دقاتق من التقاط 
الصورة. لماذا تكونت الحلقة البيضباء ف 
مادة كلوريد الأمونيوم قريبا من الطرف 
الأيمن وا ربعي امن غا 
الأيسر؟ 


آمونياء «NH,‏ 
شک از و 2 قطنية 





NH,CI(s) HCI(g) 


NH(g ) 


التركيب الجزيكى للغازات 


ا م تموذجيةهة 105 


قارن بين معد لي تدفق الهيدروجين والاأکسجین الموجودين تحت الشروط نفسها من ضغط ودرجة حرارة. 








1 العطی: هوية الغاژین ر و ر0 


32 ] نسبة الکتل الولية > نسبة معدّلات التدفق 
يمكن ایجاد نسبة معدّلات التدفق لغازین موجودین تحت الشروط نفسها من ضغط ودرجة حرارة باستخد ام 
معدل تدفق ۸۸ 5 و 
معدل B E‏ ارا 
معدل افق ملظ _ g/mol _ 32.0 g/mol _ Mo,‏ م = 98 2 
معدل تدفق 02 رپ۷ اوص/ع 2.02 املع 2.02 
يتدفق الهيدروجين أكثرٌ ب 3.98 مرات من سرعة تدفق الأكسجين. 
ی 


20 وک چ 2 ا ا ۰ 5 
4 قيم فد رت النتانج بشکل صحیح. وفر بت الى ثلاثة ارقام معنوية. 


1. تتدفق عيّنةٌ من الهيدروجين عبر وعاء مسامي بسرعة تفوق 9 مرات الجواب 
سرعة غاز مجهول. احسب الكتلة المولية لهذا الغاز. 1. g/mol‏ 160 





0000 ۳ 
2. قارن بين معدلي تدفق ثاني اكسيد الكربون وكلوريد الهيدروجين 2. سيتدفق و00) حوالي 0.9 
الموجودين تحت الشروط نفسها من ضغط ودرجة حرارة. مرة من 1101. 
3 يتحر جزیء من غاز النیون بمعدّل 12/5 400 عند درجة حرارة 3. m/s‏ 235 


درحة | اد 2 ده ۲ 
رجة الحرارة نفسها 





مراجعة مراجعهٌ القسم 45 | 


1 ار ار GS‏ ارت ار ار ری مر 
جزیئاتها عند درجة حرارة 25”0. الغازات هي 11,20 
.NO, «BrF «HCI 6‏ 





2 احسب القيمة التقريبية للكتلة المولية لغاز يتدفق بسرعة 
م ۳ ۳ 2 2 
تبلعٌ 1.6 مرة من معدل تدفق ثانی اکسید الكربون. 


(150) الفصل 5 








e‏ ا E‏ جایلوساك لحجوم الغازات المتّحدة على وضغط. لذاء یتناسب حجم الغاز م مع عدد مولاته 


التالي: یمکنْ أن يعبر عن حجوم التفاعلات والنواتج مع ثبات درجة الحرارة والضفط. 

الفازية بنسب عددية بسيطة. وذلك مع ثبات درجة ه الحجم الذي يشغلهٌ مولٌ واحدٌ من غاز مثالي تحت 

الحرارة والضفط. شروط ۹1۳ یسمّی الحجم الولي ای ويبلع 
ه ينص قانون أفوجادرو على التالي: تحتوي الحجومُ CNS CAD‏ 

ای ا 

الجزیتات. وذلك تحت الشروط نفسها من درجة حرارة 

المفردات 

الحجم الولي القياسي للفاز 


(131) standard molar volume of 5 


قانون جايلوساك لحجوم الغازات المتحدة 
Gay-Lussac's law of combining volumes of gases‏ )129( 


قانون أفوجادرو 12۷ ۸۷۵۵۵0۲05 (130) 





E‏ يُستخدمٌ قانون الغاز المثاليّ لحساب ضفط الفاز أو 


ه یمکنْ تجميعٌ قوانین شارل وبویل وأفوجادرو لتکوین قانون 
للغازات يسمّى قانون الغاز التالي. ویمتل رياضيًا حجمه أو درجة حرارته أو عدد مولاته. عند معرفة ثلاثة 
من هذه المتغيّرات الاربعة. شريطة ثبات ظروف عينة 
8 ۳ الفاز. 
ه تعتمدٌ قيمة ثابت الغاز الثالي ووحداته على وحد ات ه يمكنٌ استخد ام قانون الغاز الثالي أيضّاء لحساب كثافة 
المتغيّرات المستخدمة 2 قانون الغاز المثالي. الغاز أو کتلته المولية. 
المفردات 


)137( ideal gas costa” ثابت الغاز المثالي‎ 


هه 


قانون الغار التالي gas law‏ 10621 )135( 





ه عند معرفة حجم الغاز المتفاعل 4 معادلة موزونة, كتلة المتفاعل الآخر أو الناتج باستخدام قانون الغاز 
یصبح 2 الإمكان ات حجوم التفاعلات والنواتج المثالي وعوامل التحویل من الول الی الکنله. 
الغازية باستخدام نسبها الحجميّة تحت الشروط نفسها «٠‏ عند معرفة كتلة مادة. يمكنْ استخدام قانون الغاز 
اللثالي. وعوامل التحويل المناسبة من الكتلة إلى الول. 
ه عند معرفة حجم الغاز المتفاعل أو الناتج؛ يمكنّ حسابُ لحساب حجم الغاز. 


من درجة حرارة وضغط. 





0 3 7 
© يبص فانون جراهام للتدفق ع التالي: دل الفازات الموجودة تحت الشروط نفسها من درجة حرارة 


تدفق الغازات عكسيًا مع الجذر التربيعي لکتلها الولية. وضفط. 
e‏ نفسها من ع حرارة وضغط. © عند معرفة معدلي 0 النسبيّين لغازین وهوية 
ه يعكسنٌ قانون جراهام حقيقة أن الجزيئات الأصغر كتلة 0 جراهام ا الكتلة 
CE‏ سر ا سا اك كلد ا 0 
ه يمكن استخدام قانون جراهام لقارنة معدّلات تدفق, ۰ 
المفردات 


(147) Graham's law of effusion جراهام للتدق‎ E 


التركيب الجزيكى للغازات (5D‏ 








مر هد المفاهيم 


اد ا اس ار یی ار 
جایلوساك لحجوم الفازات التحد ٩2‏ 
3 ان رن 


حجم غاز وعدد جزیئاته الوجودة؟ 
2 وفقا لقانون آفوجادرو. 
أ ما العلاقةٌ بين حجم الفاز وعدد مولاته. عند ثبات 
ديع اران را 
ب. ما التعبيرٌ الریاضی الذي يصف هذه العلاقة؟ 
3 ما العلاقة بين عدد الجزيئات وكتلة 1 22.4 من غازات 
مختلفة تحت شروط ”9511 
4 لم يجب تحديدٌ درجة الحرارة والضغطء حين تذکر قي 
كثافة الغاز؟ 
5 اكت المعادلة التي يعبّرٌ عنها قانون الغاز المثالي؟ 
6 أ متى يطبق قانون الغاز المثالي؟ 
TTD yS‏ ا 
هذا القانون؟ ٠‏ ۱ 
NT E‏ 
للمتفاعلات والنواتج الغازية. 2 المعادلة الوزونة٩‏ 
ب. ما الضوابط المطبَّقةٌ ب استخدام النسب الحجمية, 
لحل مسائل الحسابات الكيميائية للغازات؟ 
E CS‏ 
ب. أي العوامل يحددٌ العدّلات التي بموجبها تخضعٌ 
الجزيئات المختلفة لهاتین الظاهرتین عند ثبات درجة 
الحرارة؟ 
OT‏ 
الحجم الولی وكثافة الغاز 
SLC OLE SS 9‏ درجة 
حرارة وضفط ععینین, وتحتوي على 1۳ × 1.08 جزيء. 
فكم جزیثا يحتوي الحجمان التالیان من الغازات تحت 
الشروط نفسها من درجة حرارة وضفط؟ 
أ. ,5.001 من ما۲ 
CO SOL‏ 


0 کم جزیکا 2 کل مما يلي: 
أ. 1201 1.00 من ر 


(39)) مده 


ب. ع 11.5 من ر0× 
1. جدّ کتلة کل مما يلي: 
1. 901 2.25 من 01 
O €‏ این میسن رها 
2 ما الحجم باللتر لكل مما يلي تحت شروط ٩۳‏ (انظر 
السألة النمود جية 1-5): 
از 163 ۱۳ 
ب. mol‏ * 10 < 1.20 من ۳16 
3 كم مولاً ب كل مما يلي تحت شروط ۹57۳ 
ا من را( 
مت من وال 
ج. mL‏ 70.0 من NH,‏ 
4 جد کتلة کل مما يلي بالجرام. تحت شروط 5117 ( انظر 
تسا ات لا 
أ. 2.801 من C0,‏ 
ب. اص 15.0 من و50 
cm? 2‏ 0 من ر٣‏ 
5 جد حجم کل مما يلي باللتر. تحت شروط 51۳: 
أ. ع 8.00 من رم 
ب. چ 0.0170 من 8ر41 


قانون الغاز المثالي 
6 احسب الضفط ب 41 لكل مما يلي ( انظر المسألة 
النموذجية 3-5): ۱ 
ا. سآ 2.50 من ۲1۳ تحتوي على 1001 1.35 عند درجة 
حرارة >1 .320 
ب. لد "10 * 7.50 من 00 تحتوي علی 7001 2.15 
عند درجة حرارة 3/70 
7 احسب الحجم الذي يشغله کل مما يلي باللتر (انظر 
زاس دیع و 
أ. 01 2.00 من رآ عند درجة حرارة >1 .300 وتحت 
ضفط 207۳0 1.25 
ب. 1001 0.425 من 1111 عند درجة حرارة 37701 وتحت 
ضفط 3110 0.724 
ج. 8 4.00 من و0 عند درجة حرارة 57*0 وتحت ضغط 
atm‏ 0.888 


8 جد عددٌ مولات غاز یشغل 
1 ۲ 122 ند درد ار ۷ 250 وعط 261 1۳016 
OL‏ تاه رطق 1 

9 جد كتلة کل مما يلي ( انظر المسألة النموذ جية 5-5): 

آ. بآ 3.50 من با( عند ضفط اه 0.921 ودرجة 
حرارة )27 

ب. لاص 125 من ر50 عند ضغط 200۳0 0.522 ودرجة 
را 

0 جد الكتلة الولية لكل غاز تم قياسّه تحت الشروط الحدّدة 
NED‏ اا 6-5): 
أ. ع 0.650 تشغل 1 1.12 عند درجة حرارة >1 .280 

وتحت ضغط 2000 1.14 
بو ایا ص خی سر حراره 1۳۵ رسد 
ضفط a1١‏ 0.840 

1 إذا بلقت كثافة غاز مجهول ,2/1 3.20 عند درجة حرارة 
8 1 وتحت ضفط اة ۰2.17 فما الكتلدٌ الموليةٌ لذلك 
الغاذ؟ 

2. تعتمد إحدى الطرق المستخدمة 2 قياس درجة الحرارة 
مركز الشمس على افتراض أن المركرٌ يحتوي على غازات 
ل الولية 2/۳001 ۰2.00 فاذا لت کنافة مرکز 
الشمس 2/600 1.40 تحت ضغط اج 10 × 1.30 
فكم تكون درجة حرارة المركز مقيسة بالدرجات المئوية؟ 


ا ای لسارت 

3. یتفاعل أول أكسيد الكربون مع الأكسجين لإنتاج ثاني 
أكسيد الكربون. عند تفاعل 1 1.0 من آول أكسيد الكربون 
مع الك 
أ. كم لترًا من الأكسجين یلزم لذلك التفاعل؟ ( انظر 

السألة النموذ حية 7-5) 

ب. کم لترا من تاني اک الكربون ينتج من ذلك؟ 

4 یشتمل غاز الأسیتیلین رآآر) لانتاج ثاني آکسید الکربون 
وبخار الماء. فإذا نتج .1 75.0 من 00 
کی را سرا اه 
ب. ما حجم بخار ۲,۵ الناتج٩‏ 
ج. ما حجم ر0 اللازم؟ 

5. ذا تفاعل ثاني كبريتيد الکربون السائل مع 
لاص 10 × 4.50 من الأكسجين لانتاج غازيِ ثاني کسید 


20 


27 


.28 


29 


.30 


.31 





3 وراك‎ OT 
الكربون وثاني اکسید الکبریت. فما حجم کل من هذين‎ 
الغازین الناتجین؟‎ 


اف را 0 ۰ ۲ ۰ ۱۱ ۳ 

00 وفقّا للمعادلة التالیة: 

CuO(s) + Hر(g) ج‎ Cu(s) + ۲۱,0)۵( 

N NE 

أ. كم مولاً من ,11 تتفاعل؟ (انظر المسألة النموذ جية 
8-5( 

ب. كم 0 من 1ان) ينتج؟ 

ج. كم جرامًا من ) ينتج؟ 

یتنکك هيدروكسيدٌ الحديد (111) الصلب لإنتاج کسید 

LLM 

ةا 1 

أ. كم جرامّا من هيدروكسيد الحدید (111) يكون قد 
استّخدم؟ 

ب. كم جرامًا من أكسيد الحديد (111) ينتج؟ 

بر ااا ان ا ا 

ضغط 21 0.961 وعند درجة حرارة ۰20*60 فكم لترا 

یتكُؤن من کل ناتج٩‏ 

2 محرك السيارة تتم عملية احتراق لبخار الاوکتان مع 

CO EES 

حجم الهواء. 

أ. كم لترًا من الهواء یلزم لاحتراق 1 25.0 من بخار 
الاوکتان و رآآون)» بصورة مده 

ب. ما حجم کل من الناتجین التکوتّین٩‏ 

تحضّرٌ الامونیا بطريقة هابر عند درجة حرارة 550.56 

وتحت ضفط اھ "10 × 2.50. فإذا اسکخدم 18 10.0 

من النیتروجین (التفاعل المحدّد) واستمرّت عملية 

التفاعل حتی نهایتها. ۱ التکون۹2 

عندّما ینفجر النیتروجیلیسرین و(و11,)10,') السائل. 

ينتج ثاني أكسيد الکربون والنیتروجین والاکسجین وبخار 

الاء. فاذا انفجر ع 10 × 5.00 من ارو یر 

تحت شروط 51۲. فما الحجم الكلي للفازات الناتجة 

9 


التركيب الجزيئي للغازات )53( 





2 المصدرٌ الرئيسٌ للکبریت على الأرض» هو ترسْباتٌ 
الكبريت الحر الموجودة 2 مناطق البراكين الناشطة. تکون 
ل TG‏ 
الب ركانية. ا ا 
الحجم اللازمٌ من کل من الغازين التفاعلّین. تحت ضغط 
یه هرت بر DE‏ 
كبريتية 1 × 4.5 على سفوح 
البراكين؟ ۰ 

3. تتفاعل عيّنةٌ من كربيد الكالسيوم الصلب ر٣4٥‏ كتلتها 
ع 3.25 مع الاء لتكوين غاز الأستيلين رلرن) ومحلول 
هیدروکسید الکالسیوم. فاذا جمع ات فوق الماء عند 
درجة حرارة 17*0 وتحت ضفط 210 ۰0.974 فکم 
مليلترًا من الأستيلين ینت٩‏ 

4. زن العادلة الكيميائية التالیة: 
MgO(s)‏ ج Mg(s) + O,(g)‏ 
ثم حدد. بالاعتماد على كمية امتفاعل أو الناتج العطی. 
الكميات المرادفة من المتفاعلات والنواتج. مفترضًا أن 
النظام تحت شروط 5'12. 


أ. MgO‏ 1001 — به و0 mol‏ - ح و0 L‏ 22.4 
ب. Mg0‏ 1201 - و ر0 1001 - = ول L‏ 11.2 
ج. MgO‏ 1001 - و ول mol‏ —- = ول L‏ 1.40 


التدفق والانتشار 
5.قارنْ بين معدّلات التدفق لأزواج الفازات التالية, تحت 
لسر E‏ 
أ. الهيدروجين والنيتروجين. (انظر المسألة النموذ جية 
10-5) 1 
ب. الفلور والكلور. 


7 . 31 7 E 
ما نسبة معدل سرعة جزيئات الهيدروجين إلى معدل,‎ .6 


7 لجزیثات الفلور معدل سرعة مقداژها له 0.0380 
تحت شروط معيّنة من درجة حرارة وضفط. ما مر 
سرعة جزیئات تاني آکسید الکبریت تحت الشروط 
E‏ 


(154) الفصل 5 


e للغاز‎ 


مراجعة متنوعة 





REGS E E .39 


ا از للجمرلة | 
بویل وشارل. 


1 يحتوي وعاء على 101 265 من غاز الکلور ر1٤.‏ افترضٌ 
ای ار و ره 

2 افترضّ آن 1001 3.11 من ثاني آکسید الکربون موجودة 
TS‏ 
حجم العيّنة باللترة 

3 قارن ببن معدّلات انتشار آوّل آکسید الکربون. 00 وثالث 
ل ا 

VOLE TOOL 
ا‎ 
الكتلة المولية للغاذ؟‎ 

یبا ا ص مس را اس الكل 
الولية لهد ا الفاز. 

6. کم مولاً یلزم من غاز الهیلیوم للء منطاد غازي حجمّه 
OE DEC TOON‏ 
٩752 mm‏ 

7 . جُمْمَت عيّنَةٌ غاز عند درجة حرارة 16*6 و تحت ضفط 
atm‏ 0.982. افترضٌ أن كتلة العيّتة ع 7.40 وحجمها 
ا 3.96. فما حجمٌ الغاز تحت شروط 1۴؟. وما کتلثّه 
a‏ 


مس تاقد 


التدفق کت المولية وک لفاّین ۰ 
۸و ظ1. 








9 تسیر مفاهیم: الاشکال التالية حجومًا ابه 
لغازات مختلفة. 





3 استخدم ساعة ایقاف وموادً لها رواكحٌ طيّارةٌ کالعطور. 
ونکهات الاغذية وقشور الفاكهة والبصل. لسجل الفترات 
الزمنية التي 0 وصول روائح هذه الموادٌ إلى أنفك. 
سجل ملا حظاتك حول سرعة انتشار مکونات تلك الروائح. 
ری مت ا 
التركيب الكيميائيٌ لبعض المركبات العروفة, ثم احسب 
000 
الجدول ما توصل إليه. تحقّقّ من النتائج التجريبية التي 
0 الکتل الولية 
نلك ا اا ار ا راك رود اس 
اثلا حظات 32 الجدول. 





استخدم هذه الاشکال 2 الاجابة عن الاسئلة التالية: 

آ. هل هنه الفازات موضوعهٌ عند درچة الحرارة نها 
وتحت الضفط نفسه؟ کیف عرفت؟٩‏ 

ب. إذا كانت الكتلة المولية للفاز 8 هي 8/7201 38. 
والکتلة الولية ل هي ۵/۳001 6 فعينة أي 
الغازين أكثرٌ كثافة؟ 

ج. لجعل كثافتي الغازين © و 8 متساويكين: أي الغازين 
سس باه سین 

د. اذا تسوت کفافتا الفازین ۸ و )؛ فما العلاقة بین 
كتلتيهما الجزيئية؟ 


0. كيف يمك للغطاسین 2 البحر أن يستغلو لصلحتهم 
القوانينَ والمبادئ التي تصف سلوك الغازات؟ ما 
الاحتیاطات التي ينبغي أن یتخذوها لنم حدوث مشكلات؟ 

1 اشرح طريقة تسییل الغازات. ما الموادٌ التي توجدٌ کفازات 
عند درجة حرارة الغرفة. وقستخدم عادة على شكل 
سوائل٩‏ ناذ۱٩‏ 

2 ابحث 2 العلاقة بين المتفجّرات واعلان جائزة نویل. اکتب 


بهو جه 





ملاحظة: عند تسجيل الزمن. ابق على مسافة ثابتة من تلك 
الوا 


2 ی 7 
يرا تصف فيه ما وجدت. 


التركيب الجزيئي للغازات 2 











a السوائل‎ 


الماء الذي تتلاطمٌ أمواجُة على شاطی البحرء والصهارة المندفعة من فَوّهة بركان: هما 
مثالان علی انادة 2 حالتها السائلد. وعند‌ما تفکر 2 مجيطات الكرة الأرضية: 
وبحیراتها وآنهارها وسوائل آخری متعدّدة تراها 2 کل يوم قد لا تصدّق أن السوائل هي 
التحالة الا شیوعغٌا من الحالات الآخرى للمادة الوجودة .ف کوننا هذا. فالسوائل اقل 
شيوعًا من الموادٌ الصلبة والغازيّة والبلازمية. لأن الادة تبقی 2 حالتها السائلة ضمن 
مدّی نسبيٌ ضيّق فقط من درجات الحرارة والضفط. 

وك هذا القسم ستتعرّفٌ خصائص الحالة السائلة. وتقارنها مع خصائص کل من 
حالتي المادة: الصلبة واكتفاز وس اق هته الخصائص موی نظرية الحركة 





خصائص السوائل ونظريةٌ الحركة 
الجزيئية 1 


یمک وصفٌ السائل بأنه المادة ذ ات الحجم الثابت. والتي تأخدٌ شكل الاناء الذي يحتوي 
علیها. ويمكن فهم خصائص السوائل من خلال تطبیق نظرية الحركة الجزيئية. مع 
الاخن 2 الاعتبار حركة هذه الجزيئات وترتیبها وقوی التجاذب بینها. 


وکما هي الحالٌ_2 الغازات. تکون جسيمات السائل 2 حالة حركة دائمة. على الرغم 


من آنها أكثرٌ تقاريًا من جسیمات الفازات. وأقل طاقةً حركيةًٌ منها. لذلك. تکون قوی 
التجاذب بين جسیمات السوائل أَکترّ تأثيرًا من قوی التجاذب بين جسیمات الفاز. ويرجعٌ 
2 تا تسیا سا ل شي ای اليه لت تست مناقشگها ف 
الصف العاشر. وهي القوى ثنائية القطب-ثنائية القطب. وقوى تشّت لندنْ والروابط 
الهيدروجيئية. 

والسوائلٌ أكثرٌ انتظامًا من الفازات. لأن قوى التجاذب بين جسيمات السائل أكبرٌ 
وحرکتها أيظاء ووفقّا ننظرية الحركة الجزيئية للسوائل؛ كو هه ا 
مقيدة بمواقع ثابتةء بل تتحر ك بشكل مستمر. نش بوک ات ها میم رس 
کل من الغازات والسوائل بالموائع. والماقع 0 هو اناد ا منسابة التي EE‏ شكل الإناء 
الذي يحتوي عليها. تنساب معظم السوائل إلى أسفل طبيعيا بسبب تأثير الجاذبية 
الأرضية. إلا أن بعضها الاخر ينسابٌ 2 اتجاهات آخری. فالهيليوم السال عند درجة 
تقاربٌ الصفرٌ المطلق. مثلاً. يلصف بميزة شادة. هي قدرته على الانسياب إلى أعلى. 
ولينَ إلى أسفل. 


۰ ۶ 
ماشرات الاداء 
© پصف حركة الجسیمات 2 
السوائل» وخصائص السوائل, وفتا 
لنظرية الحركة الجزيئية. 


TE‏ و 


السوائل الی مواد ب 









کحول سائل 

شمع البارافین الصلب 
زیت سائل 

مسال 

مهلانا صاب 


جليسيرين سائل 





۱ الشکل 6 یظهر الشکل سوائل ومواد 
صلبة ذات كثافات مختلفة. السواثل 
الأكثر كثافة في الأسفل, والأقل كثافة في 
الأعلى, (آضیفت إلى السواتل آصباغ لجحل 
الطبقات أكثر وضوحًا) 





r‏ كما هي حال الغازات 

ينتشر الساكلا نه المبينان في هذا الشکل, 
مع مرور الوقت. فقطرة الحبر الخضراء 
تنتن تنتشر في الماء حتی تجعل منه محلولا 
متجانس اللون. 


تحت الضغط الجوي الاعتيادي. تكون السوائلٌ کنر كثافةٌ من الغازات بآلاف المرّات. 

وسبب هذا الارتفاع 2 كثافة السوائل هو تقارب جسيماتها. لكن كثافة معظم السوائل 

اقل (حوالي 10%) من كثافة الموادٌ الصلبة. ويتميّرٌ الماء بآنه من الموادٌ القليلة التي 
قصب أل کنافةً لدی تصلبها كما و ] (انقسم 6 4). 

وعند درجة حرارة وضغط ثا بتينء تتباينٌ السوائلٌ المختلفة ب2 کثافاتها. ويبيّنُ الشکل 

1-6 كثافات مختلفةً لبعض السوائل والموادٌ الصلبة. حتى أن السوائل تکون طبقات 


اللاانضغاطية النسبية 

عندما رفح ضفط سائل؛ عند درجة حرارة الغرفة. إلى 20۳0 1000 بر بح هرا 
6 وينطبق هذا على السوائل کلها وعلی الموادٌ الصلبة. لکن الغاز على العکس من 
ذلك. فحجمّةُ تحت ضفط 2117 1000 يصبعٌ 1/1000 من حجمه الأصلي تحت الضفط 
الجوی الاعتيادي. والسوائل اذن أقلّ انضغاطيّةٌ من الفازات. وسببٌ ذلك هو أن 
جسیمات السائل متراصّة أكثرٌ من جسیمات الفاز. يضاف إلى ذلك أن للسوائل القدرة 
على نقل الضفط إلى جمیع الجهات بصورة متساوية. 


قابلیة الانتشار 

ذكر ي الفصل 4 أن الغازات تنتشرٌ وتختلط مع جسیمات بقية الفازات. کذ لك تنتشر 
جسيماتٌ السوائل وتختلطٌ مع جسیمات السوائل الأخرى, كما يظهرٌ ب الشکل 2-6. وان 
أي اتر تدریجا خلال ساتلم آخر يكن آن يذو فيه. یعصل 0_0 
السوائل بط من الانتشار ‏ الفازات, 57 لتقارب ۳ ترش ولوجود فوی 
تجاذب بین جسيماته 06 حرکتها. لکن كلما ازدادت درا حرارة السائل يزداد 
انتشارّه. لآن ذلك يزيد من معدّل الطاقة قة الحركيّة للجزيئات ومعدّل سرعتها. 





التوثر السطحي 
اله ر السطحي šã surface tension‏ تميلُ إلى شد أجزاء اميك باص محري 
إلى بعض, لتقلص مساحة السطح إلى أقلٌ مقدار ممکن. ا جمیع 
السوائل. ينتج 2 التو السطحي من قوی التجاذب بين اسيم السائل. فكلّما زادت قوی 
التجاذب هذه زاد التو ي والاء ذو قوة توت سطحي هي العليا بين ¿ معظم 
السوائل. والسببٌ هو الروابط الهيدروجينية التي تکوی| جزيئات الماء فيما بينها. لكن 
جزيئات الاء الواقعة على سطح الاء. والمرتبطة بروابط هيدروجينية مع جزيئات الماء 
الحيطة بها. لا ترتبط مع بجزيكات الهواء فوقها. نقبحة لذلك شخب جزركات ]ناه 
ایا پعضها الى هام ۱ سا هال ان اليد السوبه تاد 
قطرات الماءٍ شكلاً كرويًاء حيث مساحة الشكل الكروي أل من سواها بالنسبة إلى حجم 
معيّن. والشكل 3-6 یوضح مثالاً لهذه الظاهرة. 

واتخاصية الشعرية 20000 690111217 يقصد بها اتجذابٌ سطح. سائل إلى سطح 
مادة صلبة. وهي ظاهرة وثيقةٌ الصلة بظاهرة لتوثر الى ا 
الأنابيب الرفيعة جدًا عندّما یکون التجاذبٌ قویّا بِينَ جزيئاته وجزیثئات سطح الأنبوب. 
يعمل هذا التجاذب على سحب جزيئات السائل إلى آعلی. بعکس تأثير E‏ الارض 
وتم هدم الجالة جت ت از هذا التجاذب مم وزن السائل. وتحدثٌ الخاصّيةٌ 
الشعرية بين جر نات الاو اناف الورق؛ كما هو مبِیّن_2 الشكل 4-6. وینسب للخاصية 
الشعريق E‏ الماءِ من جذور النباتات إلى آوراقها. ۳ 
الظاهرة هي السبببة اس ف تقعر سطح السائل 1060156105 الذي ینکن أنابيب 
الاختبار أو المخابير المدرّجة. 


التبخير والغليان 

عملية تحويل السائل أو الصلب إلى غاز تسمّى التبخير ۰۷۵00۲۱2۵108 أما التبخر 
evaporation‏ فهو العمليةً التي تفلت فيها جسیماث من سطح السائل قبل الغليان 
لتدخل الحالة الغازند. 


الشكل 46 








قوی تجاذب علی قوی تجاذب على 





0520 ی اتکی 
تكون السوائل قطرات كروية الشكل. 


التحادتن بين , جزیئات الماء القطبية 


وجزیئات السلیلور القطبيةء في آلیاف الورق. یسبب اندفاع 
الماء إلى أعلى في الورقة. كذلك, الحير القابل للذوبان في 
الماءء الموضوع في أسفل الورقة في (أ), يرتفع مع الماء كما 
هو مبين في (ب). وعند ارتفاع الحبر في الورقة تنفصل , 
مكوناته إلى حزم ملونة. سبب انفصال المكونات هو أن ن كلا 
من الماء والعق یجذب جزینات مکوفان الحبر بشكل 


الكيميائي (الکروماتوغراف الورقي) نس ی ها الشکل. 


(( (ب) 


ات ال والواد )مایت 9ئ( 


و ۹ 
جزيء بروم متبخر (8)ر81 
جریء منتشرٌ 2 الهواء 
اكسجين 





(جزيء بروم 
۱ سائل (),1ظ 





شا بروم را8 یتبخر عند 
درجه قريبة من درجه حرارة الغرفة. 
ینتشر الغاز البني المحمر في الهواء فوق 
سطح السائل. 


عند وضع كمية صفيرة من سائل البروم 2 قنينة. كما 2 الشکل 5-6. يتحول الهواء 
فوق سائل البروم 2 بضع دقائق إلى اللون البني المحمرٌ. وسببٌ ذلك أن بعضّ جزيئات 
البروم تفلت من سطح السائل فتنتقلٌ إلى الحالة الفازية. أي تتحول إلى بخار البروم 
الذي یمتزج بالهواء. والظاهرة نفسّها تتكررٌ عندما ترش راحةً يدك بالعطر. فانك 
ستجدٌ خلال بضع ثوان آنك قادرٌ على شم رائحته. والسبب هو أن جزيئات العطر تتبخر 
من الجلد وتنتشرٌ ‏ الهواء. فتلتقطها خلایا الشم 2 أنفك. 

يحدث التبخرٌ لأن جسیمات السائل ذا طاقات حركية مختلفة, والجسیمات ذ ات 
الطاقة الاعلی تتحرك آسرغ من وه واتخسییات السطلحية ذا الطافة الحركية 
الأكبر تغلب على القوی البينية التي تربطها بالسائل وتفلتٌ إلى الحالة الغازية. 

من واه مق کت فا ری رجاه السب مرو ستاو 
ريطت ار ترکیژا عالیّا من الأملاح. وك الناطق شبه الاستوائية 
5585 التبخرٌ بمعدلات عالية. فیسبب زيادة الملوحة للمیاه ی المياه التي 
تتساقط على الأرض بشکل أمطار وثلوج هي 2 الاصل مياه متبخرة من المحيطات 
والبحیرات والأنهار. ا عن الجلد يلس دوژا مهاه ر انه فالعرق 
الکون من الماء أساسًا يبرد الجسم لدی امتصاصه حرارة الجسم عند التبخر. 
فامتصاص الطاقة الحرارية من الجلد يخفضٌ من حرارته. 

والفلیان هو عملية تحول السائل إلى فقافیع بخار تظهر واضحة 2 السائل. ویختلف 
الفلیان عن التبخر, کما ستری با القسم 346 


توت ادا افص ای 

عند تبرید السائل يقل معدل طاقة حركة جسیماته. وعندما تصبحٌ هذه الطاقة قليلةً 
جدّاء تترتبٌ جسيمات السائل. بسبب قوى التجاذب فيما بینها. ‏ حالة أكثرٌ انتظامًا 
فتتحول المادة إلى الحالة A‏ الظاهرة التي يتحول فيها السائل فيزيائمًا إلى ماد 
صلبة عند تبریده تسمّی التجمّد ۰۳6062108 ومن الأمثلة الشائعة على التجمدٍ تحول 
الماء إلى الثلج عند درجة الحرارة ۰0۳0 ويوج مثال شائمٌ آخر هو تصلب البارافین عند 
درجة حرارة الفرفة. إن جميع السوائل تتجمّد. لکن بدرجات حرارة مختلفة. فالإيثانول 
يتجِمَّدٌ عند درجة الحرارة 15*0 1- .3 حبن يتجمدٌ الزئبقٌ عند درجة الحرارة 3890-. 





مراجعة مراجعةٌ القسم16 | 


1 صفٌ ان التي من خلال فهمك لنظرية الحركة للسوائل: (1) الكثافة العالية» (ب) قابلية الانتشار, 


الجزيتية. 
SD‏ السلا 


(ج) قابلية التبخر٩‏ 
4 اشرح سبب تکون سطح مقفر 2 أنبوية اختبار. 


ی یه اس وی 4 5 مرحم سب ‌ 2 م 2< 2 و 
3. کیف تفسر نظرية الحركة الجزيئية الخصائص التالية 5 قارن بين التبخیر والتبخر. 


(160) اتفصل 6 








الوا الصلبة ا اك 


۰ 
۶ 
موسرات الاداء 
«صلبٌ کالصخره تعبيرٌ شائعٌ يصف شیگا قاسيًا لا یلبن. وله شکل وحجم ثابتان. 2 هذا 0 یصف حركة الجسیمات 2 الواد ‏ 
ف س 0 و ۰ | 2 و خصائص هذه الواد و فا 

القسم. ستتعرف خصائص الموادٌ الصلبة. وتقارنها بخصائص کل من السوائل دوس وج ین 
والغازات. وسيتم تفسيرٌ خصائص الواد الصلبة. كما بقية حالات الادة. على آساس 
نظرية الحركة الجزيئية. © يمير بين نوعين من ال موادٌ الصلبة. 
© يصف أنواع التماثل البلوري 

الختلفة. ویعرّف التركيب البلوري 


خصائص الواد ۱ تصله ود نظرية الحركةه ووحدة الخلية. 





جسیمات اكاذة الصلية اکر تراصا من حسيمات السناكل أو القاز لته کو القوق 
الت قا حسيمات امادة الحلية اک باق من كرفا قدو التجاذب ثنائية القملب- 
ثنائية القطب. وقوى تشفّت لندن, والترابط الدع لها تأثيراتثٌ 2 المادة الصلبة 
أكثرٌ من تأثيراتها 2 السوائل والغازات. تميلٌ هذه القوى إلى ربط تلك الجسيمات بذ 
قينا يلك E‏ ما اع GD‏ سوق تقار مر تفط و 
كاك عر مات مت ند بود الطريقة كار الوا تصرف كرد کف فا مر 
السوائلء واکثر انتظامّا بکثیر من الفازات. تأمّل الشکل 6-6. 





جسيمات الصوديوم في 
الحالات الثلاث. يوجد الصوديوم في 
الحالة الغازية في مصباح بخار 


ترتيبٌ الجسيمات 
بك غار 











الشكل 76 () صورة بالمجهر 
الإلكتروني الماسح (/580) لبلّورة کلورید 
الصودیوم . (ب) يمكن تمثيل البلورة من 
خلال ترکیبها البلوري المتکون من 


تظهر |حدی الوحدات الخلوية هناء وهي 
مميزة بالأحمر. 


(162) الفصل 6 


وحدات منفردة ثلاثية الأيعان, كالخلايا. 


بوجة توعان من الوا الصلبة: الوا الصلبة البتورية: ونوا الصلبةٌ اللابثورية. 
معظمٌ الموادٌ الصلبة بئورية 501105 عصتلهة)0"95, فهي تتکون من ورات والبلورة 
اهارا مادة تترتت صبا يي يس و و ی والادة الصلبة 
اللابلورية amorphous solid‏ هي ا مادة التي تترتبٌ فيها الجسيماث بشكل عشوائي 
غير منتظم» كالزجاج والبلاستيك. كلا النوعَين من الموادٌ الصلبة سیتاقش لاحقًا. 


شکل وحجم محددان 
على عکس المواد السائلة لخادم تحافظط الموادٌ الخبلية على ی بالاضافة الی 
دلك. الواد الس البلُورية ا دسا . وحتی شظایاها 5 تخد أشكالاً هه 


منتظمةً تعكسنٌ ترکیبها الداخلي المنتظم. وتحافظ NE‏ 4 على شکل 
خابت. الا أن شكلها يختلفٌ عن الشكل الهندسي المتميّز للمواد البّورية. قرش 
الثال. يمكنٌ تشكيلٌ الزجاج بأشكال هندسية مختلفة. لکن عند نا د أشكالاً 

يتغيّرٌ حجمّ الادة الصلبة قلیلاً عند تفیّر درجة الحرارة أو الضغط. لک الموادً 
الصلبة عمومًا ذات حجوم ثابتة. لان جسيماتها متراصّةٌ جيدًا و کت 
بينية صغيرة جدًا فک ان ا اا ا e‏ البلورية لإ تساب عادد أن 


جسيماتها مترابطة فيما بينها © مواقع ثابتة. 


د انصهار محددة 

الانصهار melting‏ هو عملية التغيّر الفيزيائي للمادة بالحرارة» من حالة الصلابة إلى 
السيولة. وتسمّی درجة الحرارة التي يصبحُ فیها الصلبٌ سائلاً درجة الانصهار 
01 11111115. عند هذه الدرجة تتف الطاقات - لجسیمات الادة الصلبة 
على قوى الجذب التي تربط بیثها. فلت من مواقعها ‏ الموادٌ الصلبة البلّورية التي 
كا ا انصهار محدّدّة. وعلى النقيض. لا تمتلكٌ الوا الصلبةٌ اللا بلّوريةٌ 
درجات انصهار محدّدة. بل تملك قابلية الانسياب ضمن مدّى معيّنٍ من درجات 
الخرارة لذاك ف ال اتید اتو رة احا تام هلى انها شواک فا ات ند 
5 5117©1200161. وئْقصد بدلك جميع ال مواد التي تحتفظك بیعض خصائتص 
السوائل» حتی وان یکت صلبة عند درجات حرارة معینة. وسيب هذه الخاصية عشوائية 
ترتیب الجسیمات 4 المادة الصلبة اللابلورية. بما يشبهٌ ترتیبها 2 السوائل. والفرق هنا 

بين السوائل الحقيقية والوادٌ الصلبة اللابلورية. هو أن جسیمات الوادٌ الصلبة 
اللا بأورية لا تفه مواقتها بشکل دائم. كما یحدث بے السوائل. 


کثافة عاليه ولاانضغاطية 

تظهر الادة كا کتافتها القصوی عتما تکون يف حالة الصلابة. فالوادٌ الصلبة درب 
کنافتها قلیلاً عن كثافة السوائل؛ وتزيدٌ كثيرًا عن كثافة الفازات. سببٌ ذلك أن جسیمات 
اا د الصلبة آکثر كر امن جسیمات كل من اكادة السائلة والادة الغازیة. واف الواد 
الصلبة كثافة الهيدروجينٌ الصلب. فکنافتهٌ تقار 1/320 من كثافة الآوزمیوم 05 
العنصر الأكثف بين العناصر جميعًا. 





ومن ناحية أخرىء الموادٌ الصلبة أقل انضغاطيةً من الموادٌ السائلة. إلى حدٌ یمکنْ 
معه ؛ اعتبازها E‏ للاتضفاط یت تبدود بعض المواد ال ات 
على فراغات مليئة بالهواء. ولدى تعريضها لضغط شدید. 20 الفراغات وك 
الكت ها SN‏ 


لدی ly‏ بصفيحة نحاس, لد طويلة» تنتشرٌ بضعٌ ذرّات من كل من 
المادتين داخل الأخرى. وهذا يبين أن الانتشار بحطصا“ ف الموادٌ الصلبة. أو فيما بيتها. 
الا أن معدّلَ هذا الانتشار أبطاً ملايينَ الرات قياسًا على معدّله بك السوائل والغازات. 





وک رو س البلورية 


تکون الموادٌ الصلبة البلورية إما على شكل بلورات منفردة. أو على شكل مجاميع بلورية 

ماحد . یسقی الترتیبٌ الکلي الثلائي البعاد لجسیمات البلورة, الترکیب البلوري 
.crystal structure‏ ع ترتيب الجسيمات 2 البلورة بنظام ارتباط يسمى الشيكة 
6 ویسمی الجزء الأصغرٌ النمطي ثلاثي الأبعاد من النظام الشبكيٌ البلوري لتلك 
ا ماذة» وحدة الخلية 61 أنصل. تحتوي الشبكة اور عادة على عدد من الوحدات 
الخلوية المتراصّة بعضها فوق بعض. یظهر الشكل 7-6 العلاقة بين الشبكة ووحدة الخلية 
المكونة منها. وتتخدٌ البلورة ووحداتها الخلوية. عادة. نوعًا من سبعة أنواع من التماثل 





أزورايت أحادي 
الانحراف 





ج ‏ لا 
رودونایت ثلاثي 
الانحراف 





الشکل 8-6 آنواع الانظمة البلورية 
السبعة, والمعادن الممثلة لكل منها. 
ملاحظة مهمة: هذه الأشكال والأمثلة 
للاطلا ع فقط. 


فراع ولكواد اقصسلية 





درجتا الا نصهار والغلیان لامتلة من الموادٌ ا لصلبة البلورية 


درجه الا تصهار درجة الغلیان 

نوع المادة الصيغة (°C)‏ (00") تحت 2001 1 
أيونية NaCl‏ 801 1113 

2239 1266 MeF, 
220 1610 (SiO), E امي‎ 

و السام 390 
ا Hg‏ 39- 357 

2567 1083 Cu 

2750 1535 Fe 

5660 3410 Ww 
5-5 -259 0 تیا هك‎ 
-3 218 8 (لاقطبیة)‎ 

4 12 CH, 

77 2 CCI, 

80 6 CE. 
-3 78 NH, جزيئية تساهمیة‎ 
100 0 0 03 


الهندسی. .هذه الحقيقةٌ مکنت العلماء من تصنیف البلورات ركا لأشکالها. ون 
الشکل 8-6 آشکالاً وأمثلة على آنواع التماثل البلوری السبعة. 


قوی الارتباط فى البلورات 

یمک وصف الأشكال البّورية أيضًا تبعًا لانواع الجسیمات التي فیها. وتبعًا لانواع 

الروابط الكيميائية بين هذه الجسیمات. بحسب هذه الطريقة التصنيفية. يكون هناك 

أربعة أنواع من البلورات. تظهرٌ ب4 الجدول 1-6. ارجعٌ إلى هذا الجدول. لدى قراءتك 

1. البلوراث الأيونية. يحتوي تركيبٌ البلورة الأيونية على أيونات سالبة وأخرى موجبة: 
وهي مرتبة ترتيبًا منتظمًا. وتكون هذه الأيونات إما أحادية الذرة وامّا متعددة 
الذرّات. وعلى العموم. تتكون البلُورات الأيونية لدى اتحاد أيونات متعدّدة الذرّات أو 
اتحاد ذرّات لافلزية من الجموعتین 16 أو 17 مع فلات المجموعة 1 أو المجموعة 2. 
وتعطي قوى الارتباط الشديد بين الآيونات السالبة والأيونات الوجبة. 2 التركيب 
البنُوريٌ للبلّورات الأيونية. خصائص معيّنة. منها أن هذه البلورات تكون 
وسريعة الكسرء ولها درجاتٌ انصهار عالية. كما نها تعد مواد جيدة العزل. 

2. البتوراث التساهمية الشيعية. لحتو هذه البلورات على ذرات مرتبطة بروابط 
تساهمية. يمتدٌ هذا الترابطٌ خلال الشبكة التي تحتوي على عدد كبير من الذرّات. 
من .هده انبكر ات اناس © والکوارتز پ(ر510) لر 2 الشکل 9-6, وكربية 
السليكون ,(510): وأكاسيدٌ متعدّدة للعناصر الانتقالية. وتكون هذه الموادٌ جزیئات 
عملاقة ‏ الأساس. يشيرٌ الرقم السفلي × 2 هذه الصيّغ إلى أن المادة التي بين 
القوسّين تمتدٌ إلى ما لا نهاية. وغالبًا ما تكون الموادٌ الصلبة الشبكية صلدة جدًا 
وسريعة الكسرء ولها درجات انصهار عالية. وتکون عادة غیر موصّلة أو شبة موصلة. 


0: 


3. البلوراث الفلزية. يحتوي التركيبٌ البلوري الفِلرّيٌ على ذزات فلز محاطة ببحر من 
الکترونات التکافق. مصدرٌ هذه الالکترونات ذرّاتٌ الفلرٌء وهي تعودٌ إلى البلورة ککل. 
وتفسّرٌ حرية حركة الإلكترونات الخارجية على كامل البلّورة درجة التوصيل 
الکهربائی العالية ليذه الفلژات. ومما ُلاحظً من الجدول 1-6 آن درجات انصهار 
اراد الفلية الختلفة ای بشکل کبیر. ۱ 

4. البلوراث الجزيثية التساهمية. يحتوي الترکیبه البلوري للمواد الجزيئية التساهمية 
على جزيئات تساهمية مترابطة بواسطة قوّی بينية. فاذا كانت الجزيئات غير 
قطبية. كجزيئات الهیدروجین ر8 أو الیثان رل أو البنزین 1 لا یکون بيتها 
الا قوى فت ر ای ا ایا ارا الشياهمية این كنا د 
جزیثات الماء 13,0 والأمونیا بقل فتکون الجزيئات فیها مترابطةً بقهّی ثنائية 
القطبثنائية القطب قوية نوعًا ماء وأحيانًا بروابط هيدروجينية قوية. وتکون القوی 
التي تربط بين الجزيئات القطبية أو غير القطبية 2 الترکیب البلوري أضعف من 
الروابط التساهمية الكيميائية بين لات د الجزیء الواحد. لذلك تکون للبلورات 
ال ااه درحات انوا مت ها مایا اتکی ات إلى 
کونها مقة, وشكن عوازن جيدة. من ات الأمشلة على البلورات الجزيثية التساهمية 





بلوره ا التی ا بالتتصيل لجنا 





الشكل 66 بلورة تساهمية شبكية, 

35 7 نا ی تتضمن شبكة من مواد صلبة ثلاثية 
المواد الصلبه اللابلوريه الأبعاد. من الأمثلة عليها الکوارتز ,(,5:0) 
الذي يظهرٌ في هذا الشكل بتركيبه الذري 
الثلاثي الأبعاد. 





اشتّق المصطلح لابلوريٌ من اللفظ اللاتيني ۰21007011005 ويعني «لا شكل له». وهذه 
الموادٌ. على عكس الموادٌ الصلبة البلورية. ليس لها شكلٌ منتظمٌ 2 الطبيعة. 

تظل هده اواد متماسکة الشکل وقثا طویلا . الا آن بعضها یمیل الی الانسیاب. لکن 
ببطءٍ شدید. فقي بعض زجاج النوافن القديمة يبدو الزجاجٌ کنر سماكة © سفل 
النافذة منه ب2 آعلاها. مما يشيرٌ إلى أن الزجاج قد انساب إلى أسفل بمرور الزمن. 
ويشكل الزجاجٌ مجموعَةٌ متميزة من الموادٌ الصلبة اللابلورية. فهو يُصنعٌ بتبريد مواد 
منصهرة. لكن بطريقة لا تتم فيها بلورته. بل بابقائه ‏ حالة لابلورية. 

وهناك مات الانواع من الزجاج والبلاستيك. لكل منها آلافٌ التطبيقات المهمّة. 
فالزجاج یُستخدم ب2 کل شيء تقريبًاء من هياكل المركبات المصنوعة من ألياف الزجاج 
إلى الألياف البصرية التي تستخدم الضوء 4 نقل المكالمات الهاتفية. 


مراجعة مراجعةٌ القسم26 | 


1 صف الحالةّ الصلبة وفقّا لنظرية الحركة الجزيئية. بای اب ] تا لاس N‏ 





ME MM‏ دم اناد (ج) معدّل الانتشار البطيء جدا. 
البلوری۹2 4 قارن بين الانواع الأربعة للبلورات. 
3 اشرح الخصائّص التالية للمادة الصلبة: ([) الحجم 


السمواكل واكواد اتصلبة 222 





۳۳۳ له 


9 7 ۶ 
مؤشر اث الاداء 
0 یوضم العلاقة بین الاتزان راك 
الحالة الفيزيائية للمادة. 


و ي 2 
© يتنبا بالتغيّر 2 الاتزان موظفا مبداً 
لو شاتیلیه. 


0 یوضح القصود بالضغط البخاري. 


0 یصفٌ عملیات الفلیان 1 
والاتصهار. 


تغیر الجا 


تکون الادة 2 الطبيعة 2 احدی الحالات الثلاث التالية: الصلابة. السيولة. الفازية. 
هگن للمادة آن قفر من حالة إلى آخری. طهر الجدول 2-6 التفیرات الحتملة د 
حالة الادة. ‏ هذا القسم سنناقششٌ تلك التفیّرات. ونتعرّفٌ العوامل التي تحدّدها. 


الاتزان 


الاتّزان 60070۳0 حالة ديناميكية یحصل فيهاء بمعدلين متساویین, تغيّرانٍ 
متعاكسان ضمسنٌ نظام مغلق. هذا النظاح لا یمک للمادة أن تدخل إليه أو تخرج منه. لکن 
الطاقة يمكثها أن تفعل ذلك. 
يمك تمثيلٌ حالة الاتزان الديناميكي بمسبح عام 2 يوم صيفي. 2 الصباح يكون 
ام ایح اس اكد من نمی ایس للف رمعت 
باستمرار. أي إن النظام لا یکون متّزْنًا. وعندما یصبح عددٌ الداخلین إلى السبح 2 
نتصف النهار مُساويًا لغادریه. يبقى عددٌ الوجودین ‏ السبح ثابّا. على الرغم من 
حركة الدخول والخروج. أي إن النظام يبقى متَّزنًا. 
الاتزانْ مفهومٌ كيميائيٌ فائق الأهمّية. وستتعلّمَُهُ ‏ هذا الفصل مقرونًا بتفیرات 
حالة الادة» ولاحقا مُرتبضًا بالتفاعلات الكيميائية. 





الاتزان وتغيّراتٌ الحالة 
خدّ مثالاً حالة تبكر الماء .2 إناء مفلق مُفرغ من الهواء. كما 2 الشكل 10-6. 





تخیرات الحالة الحتملة | ۲ ۳ 
تغيّرٌ الحالة العملية مثال 

دك باه انصهار ال ساماد 

تلج جافٌ ‏ غاز ي0© 


ماء + ثلج 


صلبة ‏ غازية 
سائلة > صلبة تجمد 
سائلة غازية تبخير بروم سائل ‏ بخار بروم 
بخار ماء + ماء 


بخار ماء سے ثلج 


5 
غازیة ‏ سائلة تکثف 


۰ و ساب هد هه لد 
غازية > صلبة ترسيبي 

















۳ حالة الاتزان م (سائل- -بخیار) في نظام ينان () في البداية بوجد السائل فقطه 
TE‏ ج) عندما يصب معدلالتبخر مساویا لمعل التكثف تحصل حالة 
الاتزان. 


إذا ازدادت طاقة جزيئات الماءِ على السطح ارتفاعًا يكفي للتقب على قوی جذب 


الجزیئات الجاورة لها. فانها تتبخّر. أي تتركٌ حالة السيولة. وتسلكٌ كأنها جزيئات 


غاز. بعض جزیکات البخار قر الى سطع السائل. فتتکثف وتمود إلى جال السيولة. 
التکتف condensation‏ هو العمليةٌ ا یتحون فیها الغاز إلى سائل. 

إذا بقیتٌ درجة حرارة السائل ومساحة سطحه ثابتكين» يبقى معدل تبكر جزيئات 
لسائل ثابگا. ان مدل بع جزیثات الاء من الحالة ريسا e‏ 
السائلة ( انا ء) يعتمد على ترکیز الجزيئات 2 الحالة الغازية. دق کی ر کر 
هذه الجزیتات. ومعدل كندها صفرا. کما هو هب يذ الشکل 1(10-6) ٠‏ ویمرور الوقت. 
واستعرار عمليه التبگر. يزذادٌ تركية جزيئات البخار. فتؤذي تلك الزيادة إلى زيادة 
معدل التكشّف ؛ لكن هذا المعدّل باق أقل من معدّل التبخر الشكل 10-6( ب). و2 مرحلة 
لاحقةء يزداد الاح ات التبخر مساو لعدّل 
التكتّف, الشكل 10-6(ج). عندئن تحصلٌ حالةٌ الاتّران. وتبقى کمّیتا السائل والغاز 
معادلة الاتزان 
کل سائل ي یتحول إلى بخار إذا امتص طاقة حرارية كافية. ويصبح ب2 حالة اتزان مع 


بخاره. اا مغالاً لتوضیح حالة الاتزان. اد یتحول الا اسان الى بخار عند 
امتصاصه ۰ حرارة من محیطه. لد لک تشک التعبیر عن التبخر بالمعادلة التالية: 


(11,068 و طاقة حرارية + (1120001 


ات ال والواد )تسم ات (16D‏ 


و بت سارت منه إلى لب طاف حرا تست اله عد 
التکثف بالعادلة التالية: 


طاقة حرارية + (۴1,00 ج (11,0)8 
ويعبّرٌ عن الاتزان (سائل-بخار) بالعادلة التالية: 

(11,0)8 جح طاقة حرارية + (1,0)1آ 
تمل العلامة جح 2 العادلة السابقة تفیْرّا انعكاسيًا. هذا يعني أن التغيّرٌ یمک أن يتم 
ج كلا الاتجاهين. إذ يقرا التغيّرٌ الأماميٌ من اليسار إلى اليمين كالتالي: 

(11:0)8 ج طاقة حرارية + )11,0 


ویقراً الت الك من الیسار الى اليمين كالتالي: 
طاقة حرارية + )1,0 ب (0)8 ,۲1 
مبداً لو شاتیلیبه 
ییقی النظام 2 حالة اتزان. ما لم يحدث ۰ شیء يغيّرٌ من تلك الحالة. . ومن لمهم فهم 
العوامل الستخدمة للسيطرة على حالة الاتزان ج النظام عام 8 ط ور 


الکیمیاد ي الفرنسي هنري لويس لو شاتیلییه مبدأً لت التالي: كيف يؤْثْر د تر تغيّرٌ عامل ما 
على حالة الاتزان 2 النظام. یمکَن صياغة مبدأ لوشاتيلييه 
principle‏ 5'"عذاءع13) e‏ هکذا: عند ما يضطربٌ نظام حالة اتزان نتيجة عاملٍ 
موثر يتخذ هذا یوم لا جديدة تقللُ من أثر ذلك العامل إلى الحد الأدنى. قد 


كن الجاع ندر را اتود و الحبيط ام انعر ارت 


الاتزان ودرجة الحر ال 

يمكن مكدر مبداً لو شاتي تيلييه لتومّع كيفية تغيّر الاتزان (سائل-بخار) عند تعرّضه 
لعاملٍ موّثر. کأن تزداد عه ۷" النظام فين € 25 الى € 90 يمكن تمثیل هذا 
الاتّران بالتغيّر الانعکاسی التالي: 


(1120)8 هج طاقة حرارية + (/۲1206 





وهنا ىدا لو شاقلبية: يب النظام لهذه الزيادة ‏ درجة الحرارة. وسیکون ب 
هذه الحالت ال امامت ماضًا للحرارة ©01ا1عط)62010ع: أي انه نٌّ الطاقة 
الحرارية. يعمل التغيّرٌ الأْماميٌ هذا على مقاومة الارتفاع 4 درجة الحرارةء وتقليل 
أثرها إلى الحدّ الآدنى. يتم ذلك بالزيادة يذ معدل التفیر الأمامي إلى الحد الأقصى. 
قياسًا على التغيّر العكسي» إلى أن يتحقّق اتزان جديد . يصبحٌ تركيرٌ البخار عند درجة 
الحرارة 50*0 أكثرٌ منه عند درجة الحرارة ©250»؛ لكن 4 حالة الاتّزان يحصّل التكتّفٌ 
N)‏ العکسی) بمعدّل آعلی من معدّله عند درجة الحرارة الأقل. 


افترض أن درجةّ حرارة النظام 2 حالة الاتزان كانت 25*0 ثم انخفضت إلى 5*0. 
وفقًا لبداً لو شاتیلییه. سيعملٌ النظامٌ على مقاومة هذا الانخفاض 2 درجة الحرارة 
بزيادة 2 معدل. التفیر العکسي. وذلك لانه طاردٌ للحرارة 001067۳010. أي بات 
للطاقة الحرارية. عندئد شزا الاتزان الی الیسار ور عند درجة حرارة 5*0. 
يحبا ترکیر بخان بار الان آقل منه عند درجة حرازه 25*0: 


الاتزان والترکیز 
تخرص ارد كتلة النظام المثزن ودرجة حرارته بقیتا ثابتكين: الا أن الحجم ازداد فجأة. 
اذا يحضي ۱ 

بالنظر إلى زيادة الحجم. يقل تركيرٌ الجزيئات 2# الحالة البخارية. ويقلء بالتالي, 


2 
52 


معدن التكاطي تیه تلف نداد معدل تنس ایصل الى خالة اثر ان حسية بقل فيها 


1 2 3 
عددٌ جزيئات السائل. يوضح الجدول 3-6 تغفيّرٌ مواضع الاتزان نتيجة لتأثير بعض 


العوامل 2 التفیر التالی: 


(1120)8 جج طاقة حرارية + (۲1,)0 


انتقال الاتزان 2 التغیّر (1,068 جح طاقة حرارية + (/۲1,0(0 





2 


التغير الانزياح 
اا ا يمينا 
باه رن 1۳ 
E‏ 7 
إذالة بخار يمينا 
تقليل حجم الإناء كار 
يادة حجم الإناء E‏ 
انخفاض درجة الحرارة E‏ 


و 
زيادة درجة الحرارة يمينا 





الضقط البخاريّ للسائل 


بوه 2 

تمارسٌ جزيئات البخار الموجودة 2 حالة اتزان مع السائل. داخل نظام مفلق» ضغطا 
قر 5 و 2 7 

تتناسب شدتة مع تركيز البخار. ویسمّی الضغط الذي يمارسه بخارٌ 2 حالة اتزان مع 


2 


السائل» عند درجة حرارة معيّنة. الضغط البخاري 0۳655176 diii The vapor‏ 
السائل. يبي الشكل 11-6 الجهاز والطريقة المستخدمة لقياس الضغط البخاري لسائل 


س 
۰ 
معفیل۰ 
هه 





الشکل 116 () یمکن قياس الضقط 
البخاري للایخانول 01103011 بتنقیط ۹ جزيء ایثانول. 
لایکانول الساتل ا ا هواء CH,CH,OH‏ 
جزءا من النظام المغلق. (ب) تترك بعض 
جزینات الایثانول سطح السائل لتکون 
بخارا. (ج) تستمر جزیئات الایثانول في 
لتبخر والتکثف, حتی تحصل حالة 
اران( د) عند الاتزان يتم تسجیل 
ی ای ی 
البق فى جانبي الأنبوبة المانومترية. 


ور 
مه ۰ 2 
دوری ممرع 









(1) 







جزيء ایثانول. 
CH,CH,OH‏ 


جزيء ایثانول. 
CH,CH,OH‏ 


(چ( 


يمل الشكل 12-6 منحنيات للضغط البخاري لكل من إيثر ثنائيّ الإيثيل والإيثانول 
والماء . يبي المنحنى أن البخار التزن مع السائل يمارسٌ ضفطا معيّئًا عند جميع درجات 
الحرارة. وأن الضغط البخاری للسائل یزداد بارتفاع درجة الحرارة. 





الشكل 12:6 یزداد الضغط البخاري 
e‏ درجه ار ويغلي 
0 5 الجر torr = 101.3 kPa‏ 760 





الماء الإيثانول إيثر ثناتي الإيثيل 
b.p. 01 0.0. 0‏ 0 .0.0 
400 


الضفط (011]) 


200 


20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 
06 
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الضغط البخاری ونظريةٌ الحركة الجزيئية 

یمکن تفسيرٌ الزيادة 2 الضغط البخاری الناتجة عن ارتفاع درجة الحرارة. بواسطة 
تظرية الحركة الجزيئية للسالكين الساكلة والغازية. فصا زياد درجة حرارة السائل 
زيادة د معدّل طاقته الحركية. هذا يعني زيادة 3 عدد الجزيئات التي كتيب طافة 


كافيةٌ للافلات من حالة السيولة الی الحالة الفازيّة. تؤذى الزيادة الناتجة 2 معدل 


التبخر إلى زيادة 2 تركيز جزيئات البخار. وبالتالي إلى زيادة ب4 الضغط البخاري: 
وينتجٌّ عن ذلك اضطرابٌ 2 حالة الاتزان (سائل -بخار). . وتؤدّي الؤيادة 2 ترکیز 
جزيئات البخارء من ناحية أخرى, إلى زيادة 4 معدّل تکشّف جزيئات البخار وتحوّلها الى 
ساكل وسرهان ها يرجعٌ الاتزان. لكن عند ضفط بخاريٌ أعلى من السابق. 


السوائلٌ المتطايرةٌ والسوائلٌ غير المتطايرة 

بما أن للسوائل جميها قوی تجاذب بین جزيكا يها ؛ فان لكل سائل ضغطًا يكاب حامابه 
عند را سه وبقدر ما تكون قوی التجاذب بين ارات E E‏ 
جزيئات السائل EN E py‏ 
ضفط بخاري منخفض. والسوائل المتطايرة 11011105 volatile‏ 5 السوائلٌ التي 


اة بي و 55 ع 5-5 5 ۳ 5 5 5 2 + 5 4 
تب بسرعة لأن قوى التجاذب بين جسيماتها ضعيفة. الإيثر هو مثال نموذ جي للسائل 


التطایر. أما السوائل غيرٌ التطايرة. التي تتبخّرٌ ببطء فتكون قوى التجاذب بين 
سس ERT‏ اس ای ای غير ات درد 





يُستخدمٌ الضغط البخاري لتفسیر مفهوم الفلیان وتعریفه (راجع القسم 1-6). الغلیان 
8 عمليةٌ تحول السائل إلى بخار. وهي تتم داخل السائل وعلی سطحه. ویحدث 
الغلیان عندما يتساوى الضغط البخار' ي للسائل مع الضفط الجوي. 

5207 ترتفعٌ درجةٌ حرارة سائل ما يردا؟ اه ایا ساوسو ات هرت 


حرارة الغلياق ودرخة غلیان boiling point‏ سائل معيّن هي الدرجة التي يتساوى 
عنک‌ها ضغطة البخاري مع الضغط الجوي. وکلما كان الضفط الجوي قلیلا قلت را 
الغلیان. لذلك تفلي سوائلٌ الطهي عند درجة حرارة قل الرتفعات. حیث يقل الضفط 
الجويٌ عن مستواهٌ عند سطح البحرء ویستفرق نضوجٌ الطعام وقلا آطول. 


@ س 


يعد مره ال متيال سر البقم كي لتبخیر السائل» وتبقی درجةٌ 
الحراد e‏ دام الفط خایگا. 9 یزداد الط ة فوق السائل السخن ترتفع 
درج حرارة السائل» الى أن يتساوى بط توت الضفط الجدید, وسيدا السائل 
بالفلیان مره أخرى. هذا هو المبداً الذي بني عليه عمل قدر الضغط. إن قَدرّ الضفط 
فلق يإحكام لكي يتزايد ضف البخار وق سطع اماء الفلي داخل القدرء مسببّا ارتفاعًا 
2 درجة غليان الماء. فيفل بذلك وقت نضح الطعام. وعلى العکس من قدر الضغط. 
صم ا ل قدرّ التبخير الفراغي لمرو 0 ويستخدَم لإزالة 
الماع من محاليل الحليب وال محاليل السكّرية. فتحت ضغط قلیل يغلي الماء عند درجة 
حرارة منخفضة. فيمكنٌ د بت الحليب أو نکر وتستخدم هذه الطريقة لتحضیر 
a‏ ای سا 

تحت الضغط الجوي الاعتيادي atm)‏ 1« أو torr‏ .760« أو e «(101.3 kPa‏ 
درج غليان لاع 100 تماما ماي درد الحرارة ها ودر غلیان الماء الاعتيادية: 
يبِيّن الشكل 12-6 درجات الغليان الاعتيادية للماء ولسوائل آخری. 


الطاقةٌ والغلیان 

لكي ينتير غلیان سائل معین. يحب آن نزوده بالطاقة الحرارية على الدوام. يتوق 
ات مات مد إزاحة قدر الماء الفلي عن النار. أو السگان. وبافتراض آنك تمکتت 
بكل دقة من قياس درجة حرارة السائل الذي يغلي. ودرجة حرارة بخاره. فقد تصابُ 
بالدهشة ue‏ آن درجگي حرارتیهما متساویتان. فالحرارةٌ؛ أو معدل الطاقة 
الحركية للجسیمات. عند درجة SS‏ 


قأين : يي إذن الطاقة الحرارية المضافة؟ تستخد ستخدم هذه الطاقة 2 لتغاّبِ على ر قوی 
5 یه للتبخير 


كمَّيةٌ الحرارة اللازمة لتبخير مول واحد من السائل عند درجة غليانه تسمّی الحرارة 
المولية للتبخير molar heat of vaporization‏ رك كيه الحرارة المولية 
للتبخير مقياسًا لقوة التجاذب بين جسيمات السائل. فکلّما كانت هذه القوى کبيرة. لزم 
و : كبر لتلّب عليها. وینتج من ذلك خرارة مولا لتبخیر أكبره ولکل 
ساثل حرارة مولي للتبخير خاطاً صّةٌ به. فللماء. بالقارنة مع بقية لسوائل. حرارة ا 


اسائل. هذه لاتم من ام عامل تبريد فقا فعندما یگ الماء من الجاد. 
تحمل الجزيئاتٍ التبخرة كمّيات كبيرة من الحرارة بعيدًا عن الجلد. فيبرد. يبين 
الشکل 13-6 توزع ء الطافة قة الحركية للجزيئات ك سائل موجود عند درجتي حرارة. 
ویمکن ملاحظة التالي: عند درجة الحرارة العالية 005 عدد د الجزيئات التي تملك 


طاقة حركية كافية لجعلها تفلت من سطح السائل وتصبح بخارا. 


۳ 
توزغ الطاقة الحركية 2 جزیئات السائل الوجود 
كناك درجات حرارة مختافة 
,1 
1 
ا للطاقة الحرکية 
الذي يكفي لإفلات الجزيئات 


وکا عدد 


و 


الجز 


یئات 


ههه إن و أي كوي 





التجيّدٌ والانصهار 


غملیة التحرل الفيزياكة للساكل الى صلب سك الت ۱۳۵6216 تسین الت 
فقدًا للطاقة الحرارية من السائل. وفیما يلي تمثيلٌ لهذه العملية: 


طاقة حرارية + (11,0)5 ج (۲1,00 


ك حالة الموادٌ الصلبة البلورية النقية. يحدث هذا التغيّرٌ عند درجة حرارة ثابتة تسمی 
درا ات و وتعرّف درجة التجمّد 00101 1۳662178 العاديةٌ بأنها در جةّ الحرارة التي 
یکون عندها الصلب والسائل 2 حالة اتزان» تحت ضغط جوي مقدازه torr ( 1 atm‏ 760 
2 3 عند درجة التجمّد یکون لجسیمات السائل وجسیمات الصلب معدل 
قة الحركية نفسه. لذا كون فقن الطاقة خلال ا فقدًا للطاقة الكامنة 2 
السائل. و2 الوفت الذي خفض فيه الطاقة. تحصل ا یورین 3 ترتیب 
الجسیمات. لأن الجسیمات. بے حالة الصلابة. تكون أكثرٌ ترتيبًاء مقارنة بجسيمات 
a e‏ 
الانصهارٌ هو عكسٌ التجمد: ويحصل أيضًا عند درجة حرارة ثابتة. لدى انصهار 
الاه ا ر د ۰ 


11:0)7 و طاقة حرارية + (۲1,0)5 
2 الموادٌ الصلبة البلورية النقية. تكون درجة الانصهار مساويةً لدرجة التجمّد. وعند 
الاتزان یحدث کل من الانصهار والتجمّدٍ بمعدّلات متساوية. والمعادلة التالية تستخدم 
لتمثيل هذه الحالات: 
(107 > طاقة حرارية + (۳۱0)5 


تحت ضغط جوي اعتيادي. کی در حرارة نظام يحتوي على ثلج وماء عند درجة 
حرارة €٣‏ 0° ما داما موجودّين معا وققى درج الغر 050:1 هذه ات مهما تكن در 





الشکل 13-6 العلاقة بين عدد الجزیتات 
في سائل والطاقة الحركية, عند درجتي 
حرارة مختلفتین. لاحظ المنطقة المظللة 
التي تبين الحد الأدنی للطاقة الحرکية 
اللارمة لكي يكم التيحن. 


الشنواكل والواد التصالة )23( 


حرارة الوسط الحیط. وکما هو موم من تطبیق مبدأ لو شاتیلییه. فان إضافة حرارة 
إلى هذا النظام تدفع بالاتزان إلى الیمین. 2 اتجاه زيادة نسبة السائل (الماء ). وبعد 
انصهار الثلج تماما يكون لرفع درجة الحرارة أثرٌ 2 رفع درجة حرارة النظام. 


اخرارة الموليةٌ للانصهار 

كمية الطاقة الحرارية اللازمة لصهر مول واحد من الصلب عند درجة حرارة انصهاره» 
تسمّی الحرارة ا لو لية تلا تصهار 10151012 01 heat‏ :220121. وبزيادة الحرارة الممتصّة 
OS‏ الکامنة ااصلب التي توح للتفلب علی قوی الجذب القن تریط ييه 
الجزیئات. وي الوقت نفسه. ينخفضٌ ترتيبٌ الجسیمات انخفاضًا کبیرّا عند‌ما تتحول 
الحسيماك من الكالة الصلية إلى اتحالة السافلة. وه الحراره اتود اهار 
كالحرارة المولية للتبخیر. على التجاذب بين جسيمات الصلب. 


التصعيد (التسامى) والترسيب 

عند درجة الحرارة المنخفضة والضغط النخفض, لا يبقى السائل سائلاً. تحت هذه 
الشروط تبقى المادة الصلبة 2 حالة اتزان مع بخارها بدل سائلهاء كما يضح من هذه 
المعادلة: 


(11,0)8 جج طاقة حرارية + (۲1,0)9 


يُسمَى التغيّْرٌ من الحالة الصلبة إلى الحالة الغازية: دون ا مرور 2 الحالة السائلة» التصعيد 
(التسامي ) 5111211111211012. وا لعملية العاكسة أي التغيّرٌ 7 الحالة الغازية إلى الصلبة 
دون ا مرور 2 الحالة السائلة تسمّی الترسيب 06005108. من الموادٌ التسامية. عند 
وجو حيار افرط ال CEO‏ ویضامی انش العادی مب 
عند درجات الحرارة التي تقل عن درجة حرارة انصهاره (0”0). وهذا يفسر كيف 
تختفي طبقة خفيفةٌ من الجلید. وان بقيّت درجة الحرارة دون 0.0. يحدث التسامي 2 
تلا جات التجمّد ۳ frost free‏ حینما وف البجرارة بف حجرة التجمید بصورة 
دورية. لجعل أي كمية من الثلج التکون تتسامی بسرعة. ثم تقوم ساحبةٌ (شافطة) 
كهربائية بازالة بخار الاء المتكؤن. من ناحية آخری يُعَدٌ تكون الجلید, على السطوح 
الباردة مثالاً شائعًا على عملية الترسیب. 





مراجعة مراجعةٌ القسم36 | 


ان را رده 


5 ما القصود بالضغط البخاری للسائل؟ 


3 ات رفع درجه الحرارة. أو خفضها للنظام 0 ما القتصود بدرجة غليان السائل؟ 
المّزن التالي: (068 را حح طاقة حرارية + (/)۲۲,0۵ 
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قد تتغيّرُ إعلانات مکاتب بيع 
ااعقادات ا : لتكرن 
على النحو التالي: منزل 
مثالي؛ بغرفتي نوم لعا 
م غرفة استقیال تا ور 
باقل ما یمکنْ من الطاقة 
الکهربائية. أو أي طاقة 
ا إن مثل هذه النازل 
العاجل. وستساهم تكنولوجيا 
تغيير الحالة ج السيطرة 
على حرارة النازل. التي 
ستبنی من جدران تتصهر 
حشوتها أو تتجمّدٌ جزئياء مع تفیّرات 
الط 

عندما نهد كفك الهالة الفيزيائية لاي 

ةه تطلق المادةٌ حرارة الما 

5 وقد تم تصميم جدران تعمل 
على هذا الأساس. فعند ملء هذه 
الجدران بنوع من البارافین. ینصهر أو 
جمد عند درجة حرارة مقاربة 
ل 0 24. فعندما ٹر درجة الحرارة 
خارج النزل فوق هذه الدرجة. ينصهر 
البازافين مس انعر ان مداخل 
ادر سر المي اب 
تنخفضٌ درجة حرارة الجؤٌخارج 
النزل. ونتيجة ة لهذا التغيّر ب الحالة: 
ی ی المنزل ثابئة بشکل 
مریح. باستخدام كمية قليلة من 
الطاقة. ناهيك عن استخد ام حرارة 
الشمس مستقبلا علی نطاق رسع 

لدی تسخین الموادٌ بالطاقة 
الكهربائيّة عدّة ساعات. ب يصبعٌ بذ 
الأمكان خرن الع د ان يتحول 
الباراقین 2 الجدران الى الحالة 
السا وعد ها ترد بحرارة العهراز: 





4 ۶ 32 2 ۶ س 2 ۳ 24 
تقیرات التجالة هی يرادا فيزياقية يمك أن كون طاوذة او فاص الجر اوق وهی تی دا اد 


2 
ده 


إلى داخل ۳ تبقيه دا طول 
خصائص المادة الطبيعية فان 
الجدران ستسخنٌ وتبرد بصورة ذاتية: 
دون الحاجة إلى مراقبتها من قبل 
عمال او مختصین. او تغییرها بسیب 
التلف أو التآکل. 

وهناك اختراغ آخر خد تعمل 
على التقلیل. إلى حد بعيدٍ من كلفة 
تبريد المباني وتدفتتها. يقوم هذا _ 
الاختراع على استخدام حشوات مرکبة. 

و 


مصنوعة من مواد لها القدرة على تفییر 


حالتها الفيزيائية. توضع هذه الحشوات 
4 فراغات ضمن قوالب الاسمنت 
السام قل صبها ف الواقع. لتلك 
الحشوات قدرة على الاحتفاظ بحرارة 
الشمس ت الشتاء. لأغراض التدفئة 
وقدرة 585 الاحتفاظ ببرودة ليالي - 
الصيف لتلطیف الحرارة 2 النهار. 
يتوق الباحتون أن پستفاد من هذه 
التقنية 2 مجالات تطبيقية متعددة. 
انآ ال لجالقها شير 
حالما 2 مجال المحافظة على دفء 


الطعام. بعد تسخينه 
بالاشعة الميكروية لبط 
دقائق اد لور 
بشكل وسائد صغيرة. 
طقف سالك لساعات 
طویله. . تستخدم هذه 
ات اس تام 
الصحون والاطباق 
ساخنة. فیبقی الطعاح 
ساختا. ومع وجود الواد 
المغيرة لحالتها قد لا 
یبقی الطقسن 2 الشتاء 
شدين البرودة: دما 
استخدمَت هذه الوا 2 قطن العاطف 
والقبّعات والقفازات... ومع هذه الواد 
یمک للنباتات أن تبقی دافئة 3 
آحواضها. ویمکن استخد ام تلك الواد 
أيضًا 2 |سفلت الجسور على الطرقات. 
و بطانات بطاريات السیّارات 
لحمايتها من التجمن. كذلك؛ مع 
استخدام الموادٌ المغيّرة لحالتها يمكن 
تصنيع بزّات لجنود الاطفاء. تقيهم 
الحرارة وتبقي درجة حرارة أجسامهم 
مریحة. ویهکن الاستفادة من هذه الواد 
ایتا ك تصنیع أغلفة مقاومة للحرارة. 
حول نقاط حساسة 4# الطائرة ينبغي 
حمایتهاء كمسجل بيانات الطيران» 
ومسجل الصوت للقمرة. وهما من 
المعدّات التی تدخل 4 مکونات 
رو الذي يسجل مجریات 
الاحداث. عند وقوع الحوادث. 


الشنواكل والواد اكضبلية @ 





۰ رو ۶ 
مؤشرات الأداء 
0 بصفٌ بنية جزيء الماء. 
0 یناف قش الخصائّص الفيزيائية للماء 


ویوصح َكيف E‏ من خلال بئية 
الماء. 


© يحسب كمية الطاقة الحرارية 
معدي ون سه مهس هب E‏ 





6 تبين 5 ة الماء السائل ات 
الاک داخل جريء الماء ا مع 
الهیدروجین بروابط تساهمية. بینما 
تتصل جزیتات الماء بعضها ببعض 


بروابط هيدروجينية. 


۶ 


الما هو الادة الأکتر شیومّا 2 حالاتها الفيزيائية الثلاث. السائلة والصلبة والغازيد. 
وتا اک رای ال سرا وا ها ی کر 
من 75% من مساحة سطح الأرض. a‏ كمّياتٌ هائلةٌ من الماء اة القطیین. 
والماء هو الکون ار نم الأحياء. وهو يشكلٌ من 70% إلى 90% من كتلة 
الكائنات الحية. وتجري التفاعلات الكيميائيّة: 4 معظم الأنشطة ا پوجود الاء. 
وها ما جوکره قوله هال 7 می حي ألا يوون جيه ٠‏ ويكون الماء ف الأغلب 

من النواتج أو التفاعلات ‏ هذه التفاعلات. ولكي نفهم أهمية الماء بشکل آفضل. لا د 
آن تکون آکتر ناما ببنیته وخصائصه. 


3 كل 





کے 
بنیه الماء 


ما . 5 ۲ < 2 
یتکون جزيء الاء (راجم الفصل 6 من کتاب الصف العماشر) من ذَرَتَيَ هیدروجین وذرة 
أكسجين مشحدة بروابط تسا همية قطبية. آظهرّت التجاربٌ أن جزيء الماء زاوي الشکل: 
سکم 
:۲ 


تبلغ قيمة الزاوية بين رابطئي الهیدروجین -الأكسجين "۰105 وتقتربٌ هذه القيمة من 
قيمة الزاوية التوقعة لتهجین وو الخاصّة بأفلاك دة سب 
ابظ الح ات ف انا أو الثلج بروابط هیدرو جينية E‏ الجزيئات 

الترابطة بارتقاع درجة الحرارة. لأن الزيادة 4 الطاقة 2 الحركية للجزيئات تجعل من 
تکوین الروابط أمرًا صعبًا. ومع ذلك. یوجد» 2 کل مجموعة من الاء السائل. عددٌ من 
الجزیکات يراوح بين 4 و 8. مترابطة بروابط هيدروجينية. کما 2 الشکل 14-6. ولولا 
هذه الجموعات الجزيقية لتعوّل الاء الى بخار عند درجة حرارة الفرفة. الجزیتات حير 
۰ كتلة وحجمّاء لکنها 
لا تحتوي على روابط هيدروجينية فیما بينها. لذلك يكون الميثان غازا عند درجة حرارة 
الفرفة. 

ولج تون من جزيثات مرتبة على شكل سداسيّ الأوجه. كما ك الشکل 15-6. 
ا بين ارات هد الترتیب سبیا لكثافة ۰ التلج المنخفضة. وعند 

تسخین الثلج تتحر اه" جزيتاثة 0 بشدة» بسیب ۽ ارتفاع طاقتها. وعندما تصل إلى 
درجة الانصهار تصبح طاقة قة الجزيكات مو الى حل تتحطم معة ا ا 
السك رد ات ال نیام 


القطبية کالیثان ,11') هی. من ناحية آخری. شبيهة بجزيئات الاء 


۵ هه مه ے که 


درجة ا 0۳0 اقل من عددها بين ج الجر وأكفة عشوائيةٌ : عند درجة 
الحرارة نفسها. ذلك أن بنية الثلج. لص الج كل نت کت ها ج ات انا 
تتجِمّعٌ متقاربة. وبالتالي بكو الاء أكثرَّ كثافة من التلج. 

عندّما یسکُن الاء السائل بدء! من درجة حرارة 066 تتجمّعٌ جزيئًات اماء بشکل 
و e e‏ ۴ وعند ˆ درجات الحرارة 
الأعلى من 3.98€ تؤذي الطاقة ا التزایدة للجزيئات إلى تفلبها و 
التجاذب التي تجمعُها وتكهاء فتتباعدٌ مع استمرار درجة الحرارة 2 الارتفاع. حتى 
درجة الغليان. عند درجة الغليان؛ تمتصنٌ مجموعاتٌ من جزيئات الماء السائل كدي من من 
الطاقة تكفي لانفصالها وتكوين جزيئات منفردة. وبسبب وجود الروابط الهيدروجينية 
بِينَ جزيئات الاء. توجدٌ حاجة إلى طاقة حركية عالية تجعلٌ درجة الغليان نسبيًا عالية 
(©.100) بالقارنة مع سوائلَ أخرى لها كتل مولية مشابهةٌ للكتلة المولية للماء. 





الخصائص الفيزياتيةٌ للماء 


يكون الماء عند درجة حرارة الغرفة شقَّافَاء عدیم الرائحة والطعم واللون. والسبب لأيّ 
طعم أو رائحة محسوسين للماء. هو وجودٌ شوائب من السوائل أو الغازات أو الواد 
الصلبة ذائبة فيه. 

تبلغ الحرارة المولية لانصهار الثلج 11/۳001 6.009. هذه القيمة كبيرة قياسًا على 
الحرارة الولية لانصهار الوا الصلبة االأخرى» ولامام کما رمن قبل. ق 
a‏ ااب ان بنیثه الجزيئية مکونة من شکل سل 
مفتوح. ا تکون كثافة الثلج عند درجة الحرارة 0٣‏ حوالي g/cm’‏ 0.917 
فقط. 2 دين آن كثافة الماء عند هذه الدرجة g/cm?‏ 0.99984. 


ا 1 يد 5 : 
وتفسر كثافة الثلج المنخفضة نسبيًا سبب طفوه على سطح الماء. والتأثيرٌ العازل للثلج 


الطاب ذو أهمية كبيرة فيما يتعلّقٌ بكتل الاء الکبيرة. كالبحار والبحيرات والأنهار. فلو 
كان الل آکثر كتافة من اناء لعطمن الى قیعان البحار أو البحیرات. حیث يقل احتمال 


انصهاره كيا ء ولتجمّدَ ماء هذه البحار 2 الناخات العتدلة. ما كان يؤدي إلى قتل جمیم 


آنواع الحياة فیها. 
یغلی الاء عند درجة حرارة 100۳0 وتحت ضقط جوی طالع 1 (1۳2 101.3). عند 
1 بو 0 بو بو 9 / ء 2 
هذه الدرجة. تكون الحرارة المولية لتبخير الماء 121/5201 40.79. من الواضح ان درجة 
الغليان والحرارة المولية للتبخير العائدتين الى الماء مرتفعتان: قياسًا على مثيلتيهما 2 
المواد غير القطبية ذات الكتل الجزيئية التساوية. كالميثان. وهاتان القيمتان عاليتان 
بسبب الترابط الهيدروجيني. الذي يجب التفلبٌ عليه لحصول الفلیان. ان الحرارة 
المولية للتبخیر تجعل الاء مفيدًا 2 آنظمة التدفئة 2 البيتية بالبخار. ا شا 


لا ۹ کی دن 2 2 
2 الشعات الحرارية تنبعث كمّيات كبيرة من الحرارة. 


7 3 
,م 3 
۳ 
ايزا 





تن للثلج أنواع الترابط نفسها 
الموجودة في الماء | الا أن ترکیب الترابط 
الهيدروجيني أكثر لادا وا سا وت 
ترکیب الترابط في الماء. 





ما كمّيةٌ الطاقة الحرارية الممتصّةٌ عند انصهار 8 0 من الثلج تحت شروط ٩51۳‏ وما كمَّيةٌ الطاقة 
الحرارية الممتصّةٌ عند غليان هذه الكتلة من الماء؟ 


01 المحطى: كتلة (11,0)5 = ۾ 47.0 
كتلة (/)۲۲,0 = ع 47.0 
الحرارة المولية لانصهار الثلج = ۱1/001 6.009 
الحرارة المولية للتبخير = 0/70۱ 40.79 
انجهول: الطاقة الحرارية لته عن انصهار الا 
MEG TEY‏ 


2 خمط أولاء حول كتلةً الماء بالجرامات إلى مولات. 
g HO x 1 mol 1120 = mol ۳10‏ 
HO‏ ع 
ثم استخدم الحرارة المولية لانصهار التلج. لحساب كمّية الحرارة الممتصّة عند انصهاره. اضرب عدد المولات 
استخدم الطريقة نفسّها لحساب كمّية الحرارة الممتصّة عند غليان الماء باستعمال الحرارة المولية للتبخير. 


(KJ) الطاقة الحرارية‎ = (kJ/mol) الحواوة اللولية للانصهار اف الفلیان‎ x (mol) كمية الادة‎ 
47.0 gH;O x 1 mol HO = 2.61 mol H,O 3 
18.02 gHO 


(عندَ الانصهار) x 6.009 10/9201 = 15.7 k[‏ 01و 2.61 
(عند التبخير أو الفلیان) 11 106 = 10/901 40.79 x‏ ]90 2.61 


4 1 ات يع أ حدات 5 صحصبحة. ات عد د اقا نویه صحبحة . 
كيم حصرت پصوره 1 جواب زركاه موي ا 





CEG‏ الجراري: Ns WOE N‏ ا 
KJ .1‏ 169 
. # 5 ۳ ۱ 
2 ما كتلة البخار اللازمة لتحریر لا 10 2 7 من الطاقة الحرارية 2 ع 10 3 220 
عند التكف؟ 





مراجعة مراجعةٌ القسم46 | 


1 5 2 ۲ 

1. لماذا يكون جزيء الماء قطبيا؟ 3. صف ترتيب الجزیکات 2 الماء و2 الثلج. 
: 2 ر ٤‏ 

2 كيف تعمل بنية الماء على إكسابه خصائصه المميزة؟ 4 لماذا يطفو الثلج؟ ما اك هذه الظاهرة؟ 


(178) الفصل 6 





0 4 ۶ دم 2 ۰ 2 ع 
ه تکون جزيئات السائل آکثر تقاربًا وانتظامًا من جزيئات e‏ 


الفاز. ول انتظامًا من جزيئات الادة الصلبة. 
© للسوائل حجومٌ محدّدة وكثافة ل 9 وهی 
غير قابلة للانضفاط. والسوائل تنساب» كما الغازات. بتحول الی كك 


ولذا تعتبر من الوائم. وللسوائل القدرة علی اذ ابة الوا 


۱ لمفر دات 
ال freezing‏ )170( 
التبخر evaporation‏ )169( 


م۳ 


1 جسيمات المادة الصلبة‎ TT 


کجسیمات المادة السائلة آو الغازيةء بل تکون E‏ علی 


اا ف كم 


© للمواد الصلبة شکل محدد. فقد E‏ أو لابلورية. 
ل و ر 0 
وللمواد الصلبة حجم محد د ولا تکون موائع. ومن 
لخصاتص الاضافية للموادٌ الصلبة آنها عالية الکتافة. 
ولاعت * باللا انضفاطية, ولها ار انتشار منخفض 


انصهار e‏ (للبلورات). 
المفردات 


الانصهار melting‏ )172( 
البلورة اقادوت (172) 
الترکیب البلوري عتاعناتاه آهادبرت (173) 


ه ببطء يصل السائلٌ داخل نظام مغلق إلى حالة الاتزان 
(سائل-بخار). عندما یتساوی معدل تکثف جزيئاته مع 


ن 1 
معدل تبخرها. 


e‏ عندما سل ی رازن متعاکسان یحصلان بمعدّلين 


التبخیر ۷۵۳00۲17210100 (169) 
التوتر السطحي surface tensi0n¬‏ )169( 


ف ۰ هه ٠‏ 2 9 و :1 3 
3 1 : ان 
ويمكتها ات والغلیان. ان اد سا دما 


الخاصية الشعرية همناعح capillary‏ (169) 
المائع fluid‏ )167( 





حرّة تماما بے حرکتها. ه التركيبٌ البلوري هو التركيبٌ الكلي الثلاثي الأبعاد 


لجسيمات البلورة. يمكنّ تصنیفٌ البلورة إلى واحدٍ من 


الابعاد لوحدة خلیتها. ویمکنٌ تصنیف البلورة ا 2 
آربعة آنواع. تبعًا لنوع الجسیمات التي تحتوي علیها تلك 
البلورة. وتبعًا لنوع الترابط بين جسیماتها. 

اه اللاْبلُورية شكلٌ منتظم. وهنه الواد 


2 2 
تخد ». عوضا عن دلك. الشكل الدى لاه لها 


(172) melting point در 0 ا‎ 
n 
(172) supercooled liquids 


الوا الصلبة البلورية 501105 عم1ا1ه)ءyرإc‏ (172) 
المو 1 ا اللا بلور ية amorphous solids‏ )172( 
وحدة الخلية 661 نما (173) 





درجة حرارة معيّنة. هو الضغط البخاري للسائل. ويغلي 
السائلٌ عندما يتساوى ضغطّة البخاري مع اسان ۱ 
الجوي. تُسمّى كمَّيةٌ الطاقة الحرارية اللازمةٌ لتبخیر 
مول واحد من السائل. عند درجة غلیانه. الحرارة الولية 
متساویین داخلٌ نظام مفلق, یال عن اننظام انه 2 حالة للتبخیر. 


ااا تسیا در ا ه يتضمَّنٌ تجمّدٌ السائل فقدًا للطاقة بشکل حرارة. 
د سه نظام بذ حالة اتزان. نتيجة عامل موثر. ارس ار سای سا من سا اه 


کف رمق النظام ال ادرا جديدة هلل من آثر هذا 


امن النی ا ای 


وو د پر ل 
ه الضغط الذي يِوثْرٌ به بخارٌ 2 حالة اتزان مع سائله. عند 


المفردات 

(176) equilibrium الاتزان‎ 

الترسيب 0620516101 (164) 

التصعيد (التسامى) 51121122314101 )184( 
التكشّف condensation‏ )177( 

الحرارة المولية للانصهار 


(184) molar heat of fusion 


lT 


بو 


الحرارة المولية للتبخير 

(182) molar heat / ۵ 

(183) freezin point ۳ 6 

(181) boiling 00101 الغليان‎ 8 

(181) volatile liquids السوائلٌ المتطايرة‎ 
(179) the vapor 0165511156 البخاري‎ e 


الغلیان 6011128 (151) 
ل 


(178) Le Chatelier's principle 


ا ا ا (179) 


ملخص الفصل تابع 








مراجعة المفاهيم 


1 
2 
3 


۳ ۹ 0 50 45 
© ال SF‏ تساهمي-قطبي. ولجزيءِ لماه شکل زاوی. 
3 اب 2 
ES 3‏ 2 
وشحنة موجبة جزئية على ذرتي الهیدروجین الذي فیه. 
TT‏ 5 52 0 
© بئية وانواع روابط الماء التي يمكن تكوينها مسوولان عن 





ما المائء؟ 

TT 

ا 

E‏ خصائص للموادٌ الصلبة. واشر کلا منها وفقا 

لنظرية الحركة الجزيئية للمواد الصلبة. 

أ. عد أربعة أمثلة على الموادٌ الصلبة اللابلورية. 

ب. لماذا يصنَّفْ الزجاج أحيانًا كمادّة فائقة التبريد؟ 

ميّرٌ بين كل من التركيب البلوری والشبكة البلورية ووحدة 

a 

أ. عدّد الأنواع الاربعة للبلورات» على أساس طبيعة 
مکونات جسیماتها ونوع الترابط بیتها. ثم صفها. 

ب. ما الخصائصٌ الفيزيائية لكل نوع من آنواع البلورات؟٩‏ 

وظف الشكل 12-6 لتقدير الضغط البخاری التقريبي, 

لکل مما يلي. عند را 

ا ار 2۳6 

را اه سر ره ال 

ج. ایثر ثنائي الایثیل عند درجة حرارة 20*0 

نم انح مره ساره تاج 

ما التصعید (التسامی)؟ 

ب. أعط مثالين على مواد شائعة تتسامی عند درجة 


۰0 ما القصود بدرجه شب ی الاعتيادية لمادة 0 


(180) اتفصل 6 


ارتفاع کل من درجة غليانه ودرجة انصهاره وحرارته 
المولية للتبخير وحرارته المولية للانصهار. 
م ۰ e‏ 2 


0 اا الساقل. 


1. اشرح سبب زيادة الضغط البخاري لسائل معیّن. مع 

ارتفاع درجة الحرارة. ۱ 

2 اشرح العلاقة التي تربط قوی ا ا جزیثات سائل 

البخاري. 

3 اشرح العلاقة بين الضغط الجوْي ودرجة غليان 
السائل. 

ب. ما العلاقة بینٌ درجة حرارة السائل ودرجة حرارة 
بخاره. 2 الفترة التي یستمر فیها الفلیان. عند ذلك 
الضغط؟ 

ج ی AE‏ 

4. اشرح العلاقَةَ التي تربط كمَّيةٌ الحرارة المولية لتبخير 

سائل بقوة ا كاك ذلك السائل. ٠‏ 

5 اشرح العلاقة التي تربط الحرارة المولية لانصهار صلب 
بقوة e‏ بین جسیماته. ۰ 
6 صف بنية جزيء الماء. 


وا ای خی را 





مساثئل 


اا 
8.. تبلعٌ الحرارة المولية لتبخير الماء 11/۳00 40.79. عبّرٌ 
عن هد ه الحرارة بوحدات J/g‏ 
ب. تبلعٌ الحرارة المولية لانصهار الثلج 1/۳01 6.009. 
عبر عن هذه الحرارة ب /[. 


9 تبلغ ارة المولية نتبخیر الماء kJ/mol‏ 40.79. ما 


۰1 2201 5.00 من 00 


ج x I0‏ 8.45 جریء ماء. 


0 تبلعٌ الحرارة الولية لانصهار الثلج 11/1001 6.009. کم 
یلزم من الطاقة لصهر ما يلي؟ 
۱. 201 12.75 من التلج. 
ب. 182 107 × 6.48 من الثلج. 

21 احسب الحرارةّ الوليةٌ لتبخیر مادة یمتص کل 
آم 0.433 منها 1 36.5 من الطاقة عند التبخیر. 

2 ذا علمّت أن الكتلة الولية نادة معيّنة 2/۳001 259.0 وآن 
SS‏ 0 7 عند انصهاره. فاحسب ما 
0 
أ. عدد المولات 2 عيّنة كتلتها £ 1.8/ من هذه المادة. 

ب. الحرارة المولية للانصهار. 
3000000 
ل لانصهارها 11/1001 3.811. مع العلم أن هذه 

العيّتةَ تعطي 16 83.2 من الطاقة لدى تجمّدها. 
اس اک ادا شیته ل ا كل الم 
£ 5519. 


الماء 

4. أيّ من العيّكين التاليكين تحتوي على جزيئات ماء أكثر: 
ا 
cm‏ 0 من الماء عند درجة الحرارة نفسها؟ بكم تزيد 
العينة الکبيرة العيِنة الصفیرة؟ ما النسبة بین عددّي 
جزيئات العينتين الواحد إلى الاخر9 


مم متنوعة 





5 جد قيمة الحرارة المولية لتبخير مادة. إذا علمّت أن 
ارف از ا > او وت رم اناف دا 
تتحول من حالة السيولة إلى الحالة الغازیة. 

6 تبلغ الحرارة الوليةّ لانصهار التلج 17/001 6.009 
احسب كمَّيةَ الطاقة اللازمة لصهر ع "10 7.95 من 
الثلج. 





1 ارا اد یر ماه الماک سای اک 
انادة 2 المیئة التي یحتاج تبخیزها الی 1 ۹57.0 

8 علمّت آن الحرارة الولية لتبخیر الاء هی 
[17/00 40.79, فکم جرامّا من ا اعطاء 
كمّية طاقة مقدارها 11 ٩0.545‏ 

9. احسبٌ كمَّيةَ الطاقة الناتجة من تجمّد ع 13.3 من مادة 
سائلة اذا علمّت أن الكتلة الولية لهذه الادة 8/5001 82.9 
والحرارة الولية للانصهار 1/5001 4.60. 

0. نظام السائل-البخار التالي 2 حالة اتزان عند درجة 
حرارة معيّنة. ضمن نظامه الفلق: 

(81:0)8 خح طاقة حرارية + )۲1,0 
CD‏ الما عند 
درجة حرارة آعلی. فما تأثيرٌ هذا التغيّر على کل مما يلي: 
معدّل التبگر. 

ب. مس اتکی 
ج. الترکیز النهائي لجزيئات البخار. 
د. العدد النهائي لجزیئات السائل. 

1 ماذا یحدث لدرجة حرارة النظام الزن (سائل-بخار). 

لرى و داك التالية: 

أ. زيادة 2 المعدّل النهائي للتبخير. 

ب. زيادة 4 التركيز النهائتيٌ للبخار. 
ریا انار انها للتکثّف. 

د. زيادة ‏ العدد النهائي لجزيئات السائل. 


تفكير نافد 

2 تطبیق آفکار: اشرح دوز التعرّق ب تلطیف حرارة 
ال 

3 تفسيرٌ مفاهیم: عند تجمّد مادق تفقدٌ طاقةٌ من هذه 
امادة. ‏ الوقت الذي تبقی فيه درجةّ حرارة نظام 
السائل-الصلب دون تغییر. وضّحّ هذه الظاهرة. 

4 تطبیق نماذج: تبقی درجة حرارة نظام ثلج-ماء ثابتة 
عند درجة حرارة 0€. تحت الضفط الجوی الاعتیادی. 
بغضٌ النظر عن درجة حرارة الحیط. وضّحّ هذه الحقيقة 
2 ضوء مبدا لو شاتیلییه. 





5 كيف تفسر ارتفاع حرارة تبخیر مادّة. عن حرارة 
انصهارها. 1 

6. تفسير مفاهيم: الميثان ,011).: الذي يشبة الماء بذ 
الحجم الجزيئيٌ والكتلة. يكون غازا عند درجة حرارة 
الغرفة, CCD CT‏ 
ا 1 





7. یتکون السيراميك من السليكات الوجود 2 التربة. 
والفثانون پستخدمونه ب صناعة الفخار والخزفيات. لکن 
اما ی ار ره 
التوصیل. ( ابحث 2 مجال الموصّلات السيراميكية الفائقة 
وتطبیقاتها التزایدة) 

8 البلُوراتٌ السائلة 19:5]281© 1101110 مواد E‏ من 
خصائص السائل والصلب البلوري. اکتبٌ تقریرّا عن هذه 
الموادٌ وتطبیقاتها الختلفة. 





9. اعد قائمة بالموادٌ الصلبة البلورية واللأبلّورية الموجودة 32 
البيت. قارن قائمتك بالقوائم التي أعدّتها مجموعاتث 
اك 


ثبّت الظروف الثلی لنمو هذه البلورات. 





1 الحدول الدوري 


الجدول الدوري للعناصر 75 
|_| الفلزات القلوية 


الك الفلزات القلوية الأرضية 
le‏ الفلزاث الانتقالية 


نو ۱۱ 


|_| الهالوجینات 
- اللافلزاث الأخرى 
المجموعة 17 الممجفوعة 16 المحموغة 15 المحسوغة 14 المحموفة 13 ا 2 












توت تا البحسوعة 1 





۳ 
۳۹۲۰ 








الجدول الدوري 





العدذ الذرّي 

الرمز 

الد لیل : الاسم 
متوسط الكتلة الذرية 

الترتيبُ الا لكتروني 





النجموعة 9 المجحموغة 8 اة 7 المجموعة 6 













الدورات 





1 اش 4 و 
قبل 117۳۸ 


** مقدّرة وفتّا لمعطيات 117۳۸0 التوفرة 


چا 





الجدول الدوري 








الجدول (1-1) قیاسات النظام الدولي 51 


البادئات المترية الطول 
البادئة الرمز معامل الوحدة الآساس 1 كيلومتر (10) = m‏ 1000 
جیغا ‏ © 0 000 000 1 1 متر (12) = وحدة الطول الاساس للنظام الدولي (51) 
ميغا ‏ ۷ 0 000 1 1 سنتیمتر () = m‏ 0.01 
كيلو لور 1 ملیمتر (صه) m=‏ 0.001 
ِ 1 ميكرومتر (ه) = ص 001 0.000 
3 10 
00 0 1 نانومتر (0) = m‏ 001 000 0.000 
TT‏ 001 1 بیکومتر (122م) = m‏ 001 000 000 0.000 
nT‏ 0001 35۳ 
ل 1 0.000 ۲ 
نانو 8 001 000 0.000 El‏ ريق زر تا ۳ مکطر را 
بیکو م8 000001 000 0.000 1 هکتار (2) = 000 10 متر مربع 57) 
ص7۳ 1 متر مربع () - 000 10 سنتیمتر مریع (ه) 
1 کیلوجرام (8)) > وحدة الكتلة الأساس 1 سنتیمتر مریع  )6007(‏ = 100 ملیمتر مربع (تصص) 
للنظام الدولي (51) 558 
1 جرام (ع) > E‏ 1 لتر (1) TT‏ ل ا الل 
1 ملیجرام (118) = kg‏ 001 0.000 (وهي ليست من وحدات 51) 
1 میکرو جرام (8م) ‏ = 1 001 000 0.000 1 متر مکعب  )(‏ =1 1000 
1 کیلولتر )K[(‏ = ,1 1000 
1 ملیلتر (,1) = ,1 0.001 
1 ملیلتر (,1) - 1 سنتیمتر مکعب ( طه) 


الجدول (2-1) الثوابت الفيزيانية 


الكمية الرمز القيمة 

1.660 5402 x 107 kg amu وحدة الكتلة الدرية‎ 

6.022 137 x 107 /mol N, TTT 

9.109 3897 x 107 kg 7 کک‎ 
5.4858 x 10 amu 

8.314 Le kPa/mol ۶ K R ثابت الغاز المثالي‎ 
0.0821 L ٠ atm/mol * K 

الحجم المولي للغاز المثالي عند شروط L/mol ٩1۳‏ 10 22.414 

1.674 9286 x 107 kg m, کا السوترون الشساكن‎ 


1.008 665 amu 











درجة غليان الماء الاعتيادية 1 K = 100.0°C‏ 373.15 

درجة تجمد الماء الا عتيادية 1 060 2 K‏ 273.15 

6.626 076 x 10 Jes h ثابت بلا نك‎ 

1.672 6231 x 107 kg Mm, 000 
1.007 276 amu 

سرعة الضوء في الفراغ 6 5 10 x‏ 58 924 2.997 

درجة حرارة النقطة الثلاثية للماء 0.01°C‏ = 1 273.16 


اسم 
العنصر 
اتریوم 
اربیوم 
آرجون 
اریدیوم 
ازمیوم 
استاتین 
اکتینیوم 
أكسجين 
آلمنیوم 
آمریسیوم 
آنتیمون 
إنديوم 
إيتيربيوم 
إينشتينيوم 
باريوم 
براسوديميوم 
بركليوم 
بروم 
بريليوم 
برموت 
بلاديوم 
بلوتونيوم 
بوتاسيوم 
بورون 
بوریوم 
بولوتیوم 
تربیوم 
تکنشیوم 
تلوریوم 
تنتالیوم 
تیتانیوم 
ثالیوم 
توریوم 
ثولیوم 
جادولینیوم 
جالیوم 
جرمانیوم 
حد نك 
خارصین 
دوینیوم 


الرمز 

۷ 
Er 
Ar 
Ir 
Os 
At 
Ac 
0 
Al 
Am 
Sb 
In 
Yb 
Es 
Ba 
۳ 
Bk 


الجدول (3-1) العناصر: رموزهاء أعدادهاء كتلتها الذرية 


العدد 
الذزي 

39 
68 
18 
1 
76 
85 
89 
8 
13 
95 
51 
49 
70 
99 
56 
59 
97 
35 
4 
83 
78 
46 
94 
19 
5 
107 
84 
65 
43 
32 
15 
14 
20 
81 
90 
69 
64 
31 
32 
26 
30 
105 


الكتلة 
النزية 


88.90585 
167.26 
39.948 
9222 
190.23 
209.98711 
1227 02768| 
15.9994 
26.9859 
]243.00614[ 
A ol 
114.818 
173.04 
]252.083[ 
l7 27 
140.908 
]247.0703[ 
79.904 
9.012182 
208.98037 
195.08 
106.42 
]244.0642[ 
39.0983 
10.811 
1262.12 | 
[208.9824] 
158.92534 
]9 7.90721 
12760 
180.9479 
183.84 
47.88 
204.383 
232.0381 
168.93421 
157.25 
O72 
72.61 
55.847 
65.9 
]2602.114[ 


۱ سم 
العنصر 
خی رای نم 
ذهب 

رادون 

رادیوم 
رصاص 
رئیوم 
لحم 
روثرفوردیوم 
روتينيوم 
روديوم 

زئبق 
زركونيوم 
زرنيخ 

زنون 
ساماريوم 


e 


س م 
سکاندیوم 
سیلیکون 
تن 
سیبورجیوم 
سیریوم 
سیزیوم 
صودیوم 
فرانسیوم 
فرمیوم 


الرمز 
Dy‏ 
Au‏ 
Rn‏ 
Ra‏ 
Pb‏ 
Re‏ 
Rb‏ 
Rf‏ 
Ru‏ 
Rh‏ 
Hg‏ 
Zr‏ 
As‏ 
Xe‏ 
Sm‏ 
Sr‏ 
Sc‏ 
S1‏ 
Se‏ 
58 
Ce‏ 
Cs‏ 
Na‏ 
Fr‏ 
Fm‏ 
F‏ 
۷ 
P‏ 
Sn‏ 
Cd‏ 
Ca‏ 
Cf‏ 
5 
Kr‏ 
00 
Cr‏ 
CI‏ 
Co‏ 
Cm‏ 
La‏ 
Lu‏ 


العدد 
الذزي 

66 
79 
86 
88 
82 
1/9 
1 
104 
44 
45 
80 
40 
33 
54 
62 
38 
21 
14 
34 
106 
58 
33 
11 
87 
100 
47 
9 
23 
15 
50 
48 
20 
98 
16 
36 
6 
24 
17 
2 
06 
5 
71 


الكتلة 
الذرية 
162.50 
196.96654 
76۱ 222.)001] 
[226.0254] 
2072 
186.207 
85.4678 
[261.11] 
101.07 
102.906 
200.59 
91.224 
74.92159 
131.29 
150.6 
87.62 
44.955910 
28.0855 
78.96 
[263.118] 
110-115 
132.90543 
22.989768 
[223.0197] 
[257.0951] 
107.8682 
18.998403 
50.9415 
30.9738 
118.70 
112.411 
40.078 
[251.0796] 
32.066 
83.80 
12.011 
51.9961 
354527 
58.930 
[247.00703] 
138.9055 
174.967 


الملحق () 


الجدول (3-1) تابع 


اسم العدد الكتلة اسم العدد الكتلة 
العنصر الرمز الذري الذزية العنصر الرمز الدزي الذزية 
ليثيوم Li‏ 3 6.941 نیو دیمیوم Nd‏ 60 144.24 
لورنسيوم 11 103 [262.11] نيون Ne‏ 10 20.797 
مفنيسيوم Mg‏ ۳ 24.300 هسیوم Hs‏ 108 [265] 
مند لفیوم Md‏ 101 [258.10] هفنیوم Hf‏ 2 178.49 
منجنيز Mn‏ 25 54.93805 هو لمیوم Ho‏ 67 164.930 
موليبدنوم Mo‏ 42 95.94 هيدروجين 11 1 1.00794 
میتنریوم Mt‏ 109 [266] هیلیوم He‏ 2 4.002602 
نيتونيوم Np‏ 03 [237.0482] يروبيوم Eu‏ 63 151.966 
نحاس Cu‏ 29 63.546 يود I‏ 53 126.904 
نوبليوم No‏ 102 [259.1009] یورانیوم U‏ 92 238.09 
نیتروجین TS 14.00674 7 N‏ 
نیکل Ni‏ 28 58.6934 النظائر الأكثر شيومًا. الكل الذرّيةٌ لمعظم العناصر تحتوي على خطأ لا يزيد عن 
نیوبیوم Nb‏ 41 92.90638 1 في المرتبة الاخيرة المعطاة. 

8 الملحق () 


الکاتیون الرمز 
ألمنيوم a‏ 
آمونیوم NH,‏ 
باریوم Ba”‏ 
بوتاسیوم 1 
تیتانیوم (111) MI‏ 
تیتانیوم (1۷) 11 
حدید (11) El‏ 
حدید (111) E‏ 
خارصین Zn‏ 
رصاص (11) Pb”‏ 
زثبق (1) Hg‏ 
زئثبق (11) Hg”‏ 
زرتیخ (111) e‏ 
ستر نشيوم Sr‏ 
صودیوم Naُ‏ 
قضة ۳۹ 
قصدير (11) gn‏ 
قصدير (۷]) ا 
کالسیوم 0 
کروم (11) Cr‏ 
کروم (111) 0 
کوبالت (11) Co”‏ 
کوبالت (111) 0 
مغنیسیوم Mg”‏ 
نحاس (1) Cuُ‏ 
نحاس (11) Cu‏ 
نيكل (11) Ni‏ 
هیدرونیوم H,O”‏ 


الجدول (4-1) الأيونات الشائعة 


الآنيون الرمز 
CH,COO El‏ 
77 09 

Br- بروميد‎ 

بیرکلورات CIO,‏ 
بيرمنجنات MnO,‏ 
بيروكسيد 0 

ا الك ات 600 
سا وا( )ع6 
ساكس سانو الكدن ۳ )۳6 
سيانيد CN‏ 

قلورید ۳۹ 
فوسفات ۳0 
کبریتات SO;‏ 
کبریتات هیدروجينية ,1150 


<< لل لمم ل يلل )900 و8»ككحبج ةج :ااا‎ SSS 
SO} تي‎ 


كبريتيت 


ل چ ااال ل کتک 
5 


كبريتيد 
کربونات 


کریونات هيدروجينية HCO,‏ 


کرومات 
کلورات 


CO? 


0۳ 
C10; 
يمك‎ 
CT 
NO, 
NO, 
010 
OH 


الجدول (5-1) خصانص العناصر الشائعة 





الشكل/اللون الکثافة ار ار خط ان حالاث الا کسدة 
الاسم عند درجة حرارة الغرفة *(«ء/ع) (°C) (°C)‏ الشائعة 
ای غار لا لون له *1.429 104 1-2 0 
المتیوم فلرٌ فضي اللون 2.702 660.37 2007 +3 
باریوم E‏ 3.51 725 1640 17 
بروم سائل أحمرٌ بني اللون 3.9 2 58.78 0( 
بلاتين فلر فضی اللون 21.45 1172 3827+10 كك 
بوتاسیوم فلز فضي اللون 0.86 63.5 700 +1 
تیتانیوم الاين 4.5 1660-10 2287 ی ده 
سای ل ار 5 937.4 280 1 
000 فلرٌ فضي اللون 7.86 155 2750 3 
ار تر ار ۳ 419.58 907 0 
NE‏ 19.31 1064.43 28082 +1 +3 
EE‏ فلز آبیض مائل الی الزرقة 11.343716 327.502 1740 بر اه 
زرنيخ شبة فلز رمادئ اللون TS 613 (28 atm) 817 ll‏ 
ر TTT‏ 13.5462 7- 356.58 ا 
سترنشیوم فلز فضی اللون 2.6 769 1384 07 
TT‏ شبة فلرٌ رمادی اللون 2.33.01 1410 2255 +2 +4 
صودیوم فلرٌ فضي اللون 0.97 978 882.9 +1 
فضة ات ان 105 961.3 7710 ۳ 
فلور غار ارا 1.69° 2 1-4 ۳ 
فوسنور ی 1.82 44.1 280 -3, +3 +5 
قصدير عر ات ا 7.28 231.8 2260 ل 
کالسیوم فلز فضی اللون 154 8392 1484 0 
كيريت شك اشم MM‏ 1.96 119.0 444.674 -2, +4, +6 
کر ای 3.51 350 atm)‏ 36.5( 390 0ك 

ات له 3652 
کروم فلرٌ رمادي اللون 7.2028 1857±20 2672 01 8م 
كلور غار اس اس اللون د 100.98- 6- -1, +1 +3 +5 +7 
کویالت فلرٌ رمادي اللون 8.9 1495 280 ار 
ليثيوم فلز فضي اللون 0.54 180.54 1342 +1 
مغنیسیوم فلز فضي اللون 1.745 648.8 1107 +2 
منجنيز ل أبيضٌّ-رمادئ اللون 7.20 1244+3 1962 +2 +3 جك +6« T+‏ 
تا ات ان 8.92 12 2567 ای 
تس ار ۲ رن *1.2506 6- OS‏ ذف كدق 3 
نيكل فلرٌ فضي اللون 8.90 1455 2730 +2, +3 
دون ار ار 09002 7 9- 0 
ی ار *00899 1-4 2528 1۳ 
هیلیوم atm) -272.2 0.1785* E‏ 26( 268.9- 0 
يود صلب أسوذ أزرق اللون 4.93 113.5 184.5 -1, بل +3, +5, +7 
بر فلز ا 152 1.8 3818 0017 


* كثافاتٌ معطاة عند درجة الحرارة 2050. 


وکات الل طا 1 تحت ضغط 217 1 وعند درجة الحرارة 150 
* کثافات الغازات معطاة ب ب1/ع تحت شروط ۹1۳. 


جه الحرارة 
(°C)‏ 

0.0 

5.0 

10.0 
15.0 
15.5 
16.0 
16.5 
17.0 
17.5 
18.0 
18.5 
19.0 
19.5 
20.0 
20.5 
21.0 
21.5 
22.0 
22.5 


الحدول (7-1) كثافة الغازات تحت شروط ٩۲۳‏ 


الغاز 

أكسجين 

أمونيا 

اول اکسید الکربون 


اول اکسید النیتروجین (عند درجة 


(10°C حرارة‎ 


اللضغط 


(mm Hg) 


4.6 

6.5 

59 
12.8 
92 
13.6 
14.1 
14.5 
15.0 
155 
16.0 
16.5 
17.0 
15 
18.1 
18.6 
92 
19.8 
20.4 


أول أكسيد النيتروجين الثنائي 


إيثين 

ثاني أكسيد الكبريت 
ثاني أكسيد الكربون 
كبريتيد الهيدروجين 
كلور 

كلوريد الهيدروجين 
ميثان 


هوه 


هو 


هو اء جاف 
هيدروجين 
هيليوم 


الضغط 
(kPa)‏ 


0.61 
0.87 
2 
71 
1.76 
1.82 
1.88 
1.94 
2.00 
2.06 
2l 
219 
227 
2.34 
2.41 
2.49 
20 
2.64 
272 


الكثافة (,2/1) 


1.429 
0.771 
1250 


1.340 
1977 
1.165 
227 
1۳ 
999 
3.214 
1.639 
0.7168 
1.2506 
139 
0.0899 
0.1785 


الجدول (6-1) الضغط البخاري للماء 


ا E‏ ایس عفن 
(kPa) (mm Hg) (°C)‏ 
23.0 21.1 2.81 
23.5 7 2.90 
24.0 224 2.98 
24.5 231 2.10 
25.0 23.8 317 
20.0 2530 3.6 
27.0 20 357 
28.0 283 2.18 
29.0 30.0 4.01 
30.0 31.8 425 
35.0 12.2 5.63 
40.0 درد 138 

1234 92.5 50.0 

19.93 149.4 60.0 

31.18 223.7 70.0 

137 355.1 80.0 

10.12 525.8 90.0 

84.53 633.9 95.0 

101.32 760.0 100.0 


الجدول (أ-8) كثافة الماء 


درجة الحرارة (€°) الكثافة ( "صولع) 
0 4 0.999 
2 4 0.999 
8 (حد أقصى) 3 0.999 
4 7 0.999 
6 4 0.999 
8 5 0.999 
10 0 0.999 
14 4 0.999 
16 4 0.998 
20 0 0.998 
25 5 0.997 
30 65 0.995 
40 22 0.992 
50 04 0.988 
60 20 0.983 
70 77 0.977 
80 79 0.971 
90 31 0.965 
100 36 0.958 





سل 


آعداد الأكسدة oxidation numbers‏ 
آعداد تشتق من حالة أکسدة الذرات 
أو الایونات 2 مرکب. ویعتمد‌ها 
نظام ستوك 2 التسمية. (20) 

الأنيونات الأكسيجينية 0751301005 
أنيونات متعددة الذات تحتوي على 
أكسجين. (13) 

الأيونات أحادية الذرّة 

5 11101126011116 
أيوناتٌ مُكونةٌ من ذرّةٍ واحدة. (8) 

الاتزان equilibrium‏ 
حالةٌ ديناميكيّةٌ یحصل فیها تفیُران 
متعاکسان بسرعکین مساویکین ‏ 
نظام مغلق. (166) 

الانتشار 0111015102 
مزج تلقائي لجسيمات مادتین تسب 
رگ هده الجسیمات 
العشو‌ائية. (101) 

الانصهار 00611102 
تغيّرٌ فيزياتي يحول مادة صلبةٍ إلى 
سائلة باضافة الحرارة. (162) 


اب ل 


البارومتر 0270۳06161 
الجوي. (106) 

یاسکال 725231 
الفط الد يه قو وق 
واحد قلي مساحة متر مربع 
واحد. (107) 


البلورة crystal‏ 
ف“ 4 
مادة تترتب فیها الجسیمات بشکل 


2 


هند سي 1 منظم. وعلی سق 
تكراري. (162) 


ال ره 


سس 


التحلیل الكهربائي 7017515اءء1ء 
تفگ“ مادة معيّلة 2 محلو ل أو 
مصهور عند امرار التيار الكهربائي 
فيه. (63) 

التسمية nomenclature‏ 
نظام لتسمية العناصر والمركبات 
الكيميائية. (10) 

تفاعل الاتحاد synthesis reaction‏ 
مادتان. أو آکتر. تتفاعلان لتکوین 
مركب جدید. (60) 

تفاعل الاحتراق ۲6۵01102 combustion‏ 
اتحادٌ مادة مع الاکسجین وتحريرٌ 
طاقة على شكل حرارة وضوء. (66) 

تفاعل الازاحة أو الاستبدال 

displacement reaction 
تفاعلٌ استبدال عنصر. أو أكثرّء بما‎ 
(64) 

التفاعل الانعكاسي reversible reaction‏ 
تفاعلٌ كيميائي تعيدٌ نواتجة أو ناتجه 
تکوین المتفاعلات الأساسية. (51) 

تفاعل الاستبدال الأحادي 

single replacement reaction 
تفاعلٌ كيميائي يُستبدَلٌ فيه عنصرٌ‎ 
)64( من مركب بعنصر آخر.‎ 

تفاعل الاستبدال الثناني 

double replacement reaction 
تبادلٌ الأیونات بين مركبين‎ 
)65( جدیدین.‎ 

تفاعل التفكك أو الانحلال 

decomposition reaction 
تفاعل متفاعل واحد ينتج عنه‎ 


ء 2 


ها 


تفاعل التکوین ۲6۵600 co pOSii01‏ 
هو بو ۰ » 1 > nf‏ 
التفاعل بين مادتين او اکثر لتکوین 
مركب جدید. (60) 


التبخر evaporation‏ 
عملية تفلت بواسطتها الجسيمات 
من سطح سائل قبل الغليان وتدخل 
2 الحالة الفازية. (159) 

التبخیر ۷۵0011720100 
عملية تتحول بواسطتها مادة سائلة 
أو صلبة إلى غاز. (159) 

اة freezing‏ 
تغيّرٌ فيزيائيٌ لمادة سائلة إلى صلبة 
بإزالة الحرارة. (160) 

التدفق effusion‏ 
عملية تمر بواسطتها جسيمات الغاز 
عبر فتحة ضيقة. (101) 

الترسیب 0600510108 
التغيّرٌ من الحالة الفازية إلى 
الصلبة. دون الرور 2 الحالة 
السائلة. (174) 1 

الثر کیب البلور ي crystal structure‏ 
الترتيبٌ الكلّي الثلاثي الأبعاد 
لجزيئات البلورة. (163) 

التصادم الرن «منونلامی elastic‏ 
وبين جسیمات الفاز وجدار الاناء لا 
ينقصّ 2 أثنائه 4 طاقة ۰ 
حركية. (99) 

التصعيد (التسامي) 51101121261052 
التفیر من الحالة الصلبة الی الحالة 
الفازية. دون الرور 2 الحالة 
السائلة. (174) ۱ 


التكثف condensation‏ 
عا ا د 
الغازات إلى سائل. (167) 


التو تَر السطحي surface tension‏ 
قوة تشد آجزاء متجاورة على سطح 
السائل بعضها إلى بعض» مقلصة 
بذلك مساحة السطح إلى آدنی قيمة 
ممکنة. (159) 

تور 101۲ 
ضغط ملیمتر زْبقي واحد. (107) 


اث ل 


ثابت الغاز المثالي ]20025122 ideal gas‏ 
هو الثابت ۸ الذي يساوي 
L ٠ atm/mol ۶ K‏ 0.08205784. )137( 


لح 


حالات الأكسدة oxidation states‏ 
حالات للذرٌات أو الایونات 2 
الم رکب ششک منها آعداد 
الأكسدة. (20) 
الحسابات الكيميائية للتركيب 
composition stoichiometry‏ 
حسابات تعنى بالعلاقة الكتلية بين 
العناصر بك الرکیات. (77) 
الحسابات الكيميائية المبنية على 
التفاعل 5۲01051010601177 reaction‏ 
حساباتٌ تعنی بالعلاقة الكتلية بين 
المتفاعلات والنواتج ج التفاعل 


الكيمياتي. (77) 
الحجم الولي القياسي للغاز 


standard molar volume of gas 
۳ ۳ ملک‎ 
هو الحجم الذي یشغله مول واحد‎ 
من الفاز تحت شروط 51۳. ويبلع‎ 
)131( 1۱ 


الحرارة المولية للانصهار 

molar heat of fusion 
هي كمَّيةٌ الطاقة الحرارية اللازمة‎ 
لانصهار مول واحد من المادة‎ 
)174( الصلبة عند درجة الانصهار.‎ 

الحرارة المولية للتبخير 

molar heat of vaporization 
هي كمية الطاقة الحرارية اللازمة‎ 
لتبخير مول واحد من السائل عند‎ 
)172( درجة الغليان.‎ 


€ 


الخاصية الشعرية 200101 capillary‏ 


هي انجذاب سطح سائل إلى سطح 
مادة صلبة. (159) 


با ول 


در جه الاتصهار melting point‏ 
هي درجة الحرارة التي تصبحٌ 
عندها المادة الصلبة سائلاً. (162) 

در جه الها freezing point‏ 
هي درجة الحرارة التي يكون عنذها 
كل من الصلب والسائل 2 اتزان 
تحت ضغط ]3 1 (1220 101.3). 
(173) 

درجة الحرارة والضغط القیاسیان 

standard temperature and pressure 
هما الشرطان القياسيان المنفق‎ 
eT «1 علیهما وهما ضغط 0اه‎ 
)108( .0”0 الحرارة‎ 

در د الغلیان ]0010 boiling‏ 
هي درجة الحرارة التي يكون عند‌ها 
الضفط البخاري مساويًا للضفط 
الجوی. (171) 





الراسب 711016266 
الصلب الذي ينتج من تفاعل 
كيمياتي 2 محلول. (47) 


اسل 


عو 
سلسلة النشاطية 6۲168 20101۷7107 


امه بالمناصر الكيمياثية را 
بحسب سهولة انخراطها بے 
التفاعلات الكيميائية. (68) 
السوائل الفائقة التبرید 
supercooled 5‏ 
بیعض خصائص 
السوائل, حتی ند درجات حرارة 
قير الوا خندها سا (162) 
السواثل التطايرة 101105[ volatile‏ 


هوهو 


سوائل تتبخّرٌ بسهولة. (171) 


- 


الصيغة الأولية empirical formula‏ 
أبسط نسبة لرموز العناصر 
المتحدة 2 57 (37) ۱ 

الصفر المطلق 0 absolute‏ 
ودر الحرارة 273.15*0- التي 
تعادل قیمةً الصفر ‏ مقیاس 
كلفن. 113) ` ۱ 


اص 


الضغط 01695911۲6 
ی 2 ډو و 
هو القوة المؤثرة على وحدة مساحة 


سطح. (104) 


المفردات 





الضغط البخاري 

the vapor pressure 
هو الضغط الذي یوَثرٌ به البخارٌ ب‎ 
حالة اتزان مع سائله عند درجة‎ 
)169( حرارة معيّنة.‎ 

الشخط الجزئي partial pressure‏ 
هو ضفط کل غاز 2 الخليط 
الغازي. (119) ۱ 


2 


Avogadro's number عدد أفوجادرو‎ 

هو عدد الجسيمات الموجودة في 

مول واحد من المادة النقية؛ وقد 
قرب إلى 10*7 × 6.022. (27) 


لالد 


الغليان 0011192 
هو عملية تحول السائل إلى بخار. 
وتتم داخل السائل وعلى سطحه. 
lel‏ 
الضغط البخاري للسائل مع الضفط 
الجوي. (171) 

الغاز الحقيقي real gas‏ 
غاز لا یحقَق بشکل كامل فرضيات 
نظرية الحركة الجريئية. (102) 

الغاز الثالي gas‏ 1061 
غاز خیالی يحقّقّ بشكل كامل کل 
فرضيات نظرية الحركة ‏ " 
الحزيفية.: (99) 





قانون أفوجادرو 135 Avogadro's‏ 
الحجوحٌ المتساوية من الغازات 
المختلفة تحتوى على العدد نفسه من 


الجزیینات. ود لک تحت الشروط 


المفردات 


نفسها من ضغط ودرجة 
حرارة. (130) 
قانون بويل 135 801/165 
يتناسبٌ حجم كتلة من الغاز عكسيًا 
مع الضفط. وذلك عند ثبات درجة 
الحرارة. (110) 
قانون جايلوساك 127۷ Gay-Lussac's‏ 
یتناسبٌ ضغط كتلة معيّنة من الفاز 
طردیّا مع درجة الحرارة بالکلفن 
وذلك عند ثبات الحجم. (116) 
قانون جایلوساك لحجوم الغازات التّحدة 
law of combining‏ ی 


volumes of gases 

e 0‏ 
يمكن ان يعبر عن حجوم التفاعلات 
والئواتج الغازية بنسب عددية بسيطة. 
وذ لك عند ثبات درجة الحرارة 


والخيفظ 128 
قانون جراهام للتدفق 


Graham's law of effusion 


يتناسبٌ معدل تدفق الفازات عكسيًا 
مع الجذر التربيمي لکتلها الولية. 
وذلك تحت الشروط نفسها من 
درجه حرارة وضفط. (147) 

قانون دالتون للضغوط الجزتية 

Dalton's law of partial ۵‏ 
الضغط الكلي لزیج من غازات 
يساوي مجموع الضغوط الجزئية 
للفازات التي يتكون منها. (119) 

قانون شارل Chrale's law‏ 
یتناسب حجم كتلة من الغاز طرديًا 
مع درجة الحرارة بالکلفن. وذلك 
عند ثبات الضفط. (113) 

القانون العام للغازات 

combined gas law 


ر مه بو 
علاقةٌ رياضيةٌ تربط بين ضغط 


كمية معينة من الغاز وحجمها 
ودرجة حرارتها. (117) 
قانون الغاز المثالي gas law‏ 10621 


الغاز وحجمه ودرجة حرارته وعدد 
مولاته. (135) 

قوانين الغازات 12*۷5 225 
الغاز ودرجة حرارته وضغطه 
وكميته. (109) 


سل 


کتلة الصيغة formula mass‏ 
مجموع معدّلات الكتل الذرية للذرات 

الممثلة 2 الصيغة. (25) 

molar mass الكتلة المولیه‎ 


كتلةٌ مول واحد من مادة نقية. (27) 5 


امل 


التفاعل الفانض ]16201211 excess‏ 
المادة التي تبقی فائضةً بعد انتهاء 
التفاعل الكيميائي. )89( 

المتفاعل الحدد limiting reactant‏ 
المادّة التي تستهلك أولاً ب التفاعل 


الك لكيمياتي فیتوقف عندها انتاج 
الناتج. (89) 


المردو د الفعلي 71611 200021 
الكمية المقيسة من ناتج ‏ تفاعل 
كيميائي. 01 ا 
المردو د النظري ۷۱6۱4 theoretical‏ 
كمية الناتج القصوی المحسوبة 
نظريًا في العساپات الكيميائید. (91) 


مر كبات ثنائية binary compounds‏ 
عنصرین مختلفین. )10( 

معادلة بالصیغ formula equation‏ 
المعادلة الكيميائية التي تتمثل فيها 
المتفاعلات والنواتج بالرموز 
والصيغ. (49) 

المعادلة بالكلمات 600۵10101 word‏ 
المعادلة الكيميائية التي تتمثل فیها 
المتفاعلات والنواتج بالكلمات. (49) 

المعادلة الكيميائية 

chemical equation 
مجموعة الرموز والصيغ التي تمثل‎ 
2 العناصر والمركبات الداخلة‎ 
التفاعل, وتلك الناتجة عنه.‎ 
)47( وکمیاتها النسبية.‎ 

المعامل coefficient‏ 
رقم صحيح يظهر آمام الصيغ + 
المعادلة الكيميائية. (48) 

الملح ٩21]‏ 
صلب ناتج عن تفاعل حمض 
وقاعدة. (19) 1 ۱ 

المول 121016 
۳ المادة التي تحتوي على عدد 
من الجسیمات يساوي عدد الذرّات 
في 8 12 من كربون-12. (26) 

بدا لو شاتیلییه 

Le Chatelier's principle 
عندما يخضع نظام 4 حالة اتزان‎ 
لأيّ تأثیر. فان هذا النظام يتجهة‎ 
نحو وضعية اتزان جديدٍ تقلل إلى‎ 
)168( أدنى حد التأثیر الواقع عليه.‎ 


مليمتر زخیق 106121117 01 millimeter‏ 
وحدة ضفط شائعة 
الاستعمال. (107) 

الوانع 1101015 
a o‏ گر 
شکل الاناء الذي توجد فیه. مثل 
السوائل والفازات. (100) 

المواد الصلبة البلورية 

crystalline 5‏ 
مرا صلب فكان عن E‏ 

المواد الصلبة اللابلورية 

amorphous solids 
مواد صلبةٌ تكون الجسيمات فیها‎ 
)162( مرثيةٌ بشکل عشوائي.‎ 


و 


النسبة المئوية للترکیب 
percentage composition‏ 
النسبة المكوية الكتلية لجميع 
عناصر الرکب. (34) 
النسبة المئوید للمردود ۷۱۵۱ percent‏ 
النسبة المئوية للمردود الفعلی إلى 
المردود النظري. (91) 
النسبه المولية 1200 mole‏ 
معامل تحویل كميتَي مادتین 2 
تفاعل كيميائي إلى مولات. (78) 
نظرية الحركة الجزينية 
kinetic-molecular theory‏ 
نظرية مبنيّةٌ على فكرة أن جسيمات 
الادة تكون ب4 حركة دائمة. (99) 


نیوتن ۱6۷۷۲08 





مت للقوة. وهى القوة ال قزيد 
من سرعة كتلة کیلوجرام واحد مترّا 
واحدًا 2 الثانيةء کل ثانية تطبق 
القوة خلائها. (105) 


ول 


و حدة الخلية ۰61 unl)‏ 
أصغرٌ جزء للشبكة البلورية یبیل 
النموذج الثلاثي الابعاد للشبكة 
یکاملها. (163) 

وجدة الضغط الجوي 

atmosphere of pressure 


(107) ۰760 mm Hg تساوی تماما‎ 


المفردات 


